Messtechnische Möglichkeiten zur Ermittlung Partieller Taubährigkeit bei Winterweizen mittels Chlorophyllfluoreszenz- und hyperspektraler Bildanalyse by Bauriegel, Elke
Messtechnische Möglichkeiten zur Ermittlung Partieller Taubährigkeit bei 
Winterweizen mittels Chlorophyllfluoreszenz- und hyperspektraler 
Bildanalyse 
 
D i s s e r t a t i o n 
 
zur Erlangung des akademischen Grades 
doctor rerum agriculturarum 
(Dr. rer. agr.) 
 
eingereicht an der 
Landwirtschaftlich-Gärtnerischen Fakultät 
der Humboldt-Universität zu Berlin 
 
von 





der Humboldt-Universität zu Berlin: 
Prof. Dr. Jan-Hendrik Olbertz 
 
Dekan der  
Landwirtschaftlich-Gärtnerischen Fakultät: 
Prof. Dr. Dr. h. c. Frank Ellmer 
 
Gutachter: 1. Prof. Dr. Uwe Schmidt 
   2. Prof. Dr. Thomas Rath 
   3. Dr. Martin Geyer 
   4. Dr. Werner B. Herppich 
 







Fusarium-Infektionen sind ein ernstes Problem im Weizenanbau, da die 
ausgeschiedenen Mykotoxine gesundheitsschädlich sind. Die Krankheitssymptome der 
durch Fusarium spp. hervorgerufenen Partiellen Taubährigkeit sind durch bildanalytische 
Methoden im Vorfeld der Ernte detektierbar. Die Produzenten könnten mit den 
Informationen der Bildanalyse den Fusarium-Befall frühzeitig erkennen, die befallenen 
Partien getrennt beernten und gegebenenfalls anderen Verwertungsformen zuführen. 
Künstlich mit Fusarium culmorum infizierte Weizenpflanzen wurden mittels 
Chlorophyllfluoreszenz- und hyperspektraler Bildanalyse in Zeitreihenversuchen 
analysiert. Bei den Chlorophyllfluoreszenz-Bildanalysen wurde die photosynthetische 
Effizienz (Fv/Fm) und deren räumliche Ungleichverteilung genutzt, um den Effekt des 
Krankheitsgrades auf die photosynthetische Aktivität zu ermitteln. Mit dieser Methode ist 
eine sehr frühzeitige Erkennung möglich, da eine Verringerung der photosynthetischen 
Effizienz bei den kranken Ähren zwischen dem 6. und 11. Tag nach Inokulation 
festgestellt wurde. Der Befallsgrad korreliert mit der photosynthetischen Effizienz. Die 
Berechnung des kumulativen Fv/Fm bei 0,3 führte zu einer sehr effektiven und genauen 
Erkennung der Partiellen Taubährigkeit ab einem Befallsgrad von mindestens 5% und 
einer Differenzierungsgenauigkeit von 10%. Die Chlorophyllfluoreszenz-Bildanalyse war 
unter Freilandbedingungen bei Einhaltung der Rahmenbedingungen (keine direkte 
Sonneneinstrahlung) zur Fusarium-Erkennung ebenfalls möglich, wenn auch mit 
schlechteren Erkennungsraten. 
Die Aufnahmen im Labor mit einem hyperspektralen Bildanalysesystem im 
Spektralbereich von 400-1000 nm zeigten Unterschiede in distinkten 
Wellenlängenbereichen und lassen die Erkennung kranker Ähren in einem Zeitfenster 
von BBCH 71 bis BBCH 85 zu. Die bildanalytische Klassifizierung mittels des „Spectral 
Angle Mapper“ liefert gute Ergebnisse, ist aber sehr zeitaufwändig. Alternativ dazu nutzt 
der neu erstellte head blight-Index (HBI) die spektralen Unterschiede im Bereich 665-675 
nm und 550-560 nm und kann eine feldtaugliche Klassifizierungsmöglichkeit zur 
Erkennung von Partieller Taubährigkeit sein. 
Schlagwörter:  




Fusarium infections are serious problems in wheat production. Mycotoxins, synthesised 
by the fungi, are toxic and harmful in both human and animal nutrition. The symptoms of 
this so-called head blight disease caused by Fusarium spp. are recognizable by various 
image analysis methods prior to harvest. Using this information, farmer could differently 
utilize affected cereals, if necessary. 
Healthy and artificially Fusarium culmorum-infected wheat plants were analyzed with a 
chlorophyll fluorescence and hyper-spectral imaging system in time series. 
With chlorophyll fluorescence imaging (CFA), the potential maximum photochemical 
efficiency (Fv/Fm) and its spatially variable distribution was analyzed to determine the 
interactions between the degree of disease and the photosynthetic activity. By means of 
this method, early recognition was reliably achieved by a decreased photochemical 
efficiency in diseased ears between 6th and 11th day after inoculation. The degree of 
disease correlated with photochemical efficiency. At a degree of Fusarium infection of 5% 
and higher, calculation of the cumulative Fv/Fm at 0.3 enabled a very effective and precise 
determination of Fusarium head blight with a differentiation accuracy of at least 10%. 
Though less effective, CFA successfully detected head blight under outdoor conditions, if 
some boundary conditions (e.g. no direct solar irradiation) were observed. 
In the laboratory, a hyperspectral imaging system (wave length range 400 to 1000 nm) 
indicated specific spectral differences between affected and unaffected wheat ears. 
These differences allowed head blight recognition during BBCH 71 to BBCH 85. Imaging 
classification with the “Spectral Angle Mapper” method achieved good results; it is, 
however, very time-consuming. Alternatively, the newly derived head blight index (HBI), 
using spectral differences in the wave length ranges of 665 to 675 nm and 550 to 560 nm, 
can be a suitable outdoor classification method to evaluate head blight. 
Keywords: 
non-invasive detection, Fusarium culmorum, Fv/Fm, spectral angle mapper  
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Abkürzungs- und Synonymverzeichnis 
ATP Adenosintriphosphat 
AL aktinisches Licht 
Band üblicher Term in der Bildverarbeitung. Ein Band entspricht einem bestimmten 
Wellenlängenbereich mit der vom Messsystem festgelegten Wellenlängenbreite 
BBCH abgeleitet von Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, 
Bundessortenamt und Chemische Industrie; definierte Skala zur Beurteilung des 
Entwicklungsstandes von Kulturpflanzen 
CCD-Kamera Kamera mit lichtempfindlichen elektronischen Bauelementen (charge-coupled 
device) 
CFA Chlorophyllfluoreszenzanalyse 
dai days after inoculation (Tage nach Inokulation) 
DNA Desoxyribonukleinsäure 
dod degree of disease (Befallsgrad) 
DON Deoxynivalenol 
EC Entwicklungscode, Wachstumsstadium 
Fm maximale Fluoreszenz 
Fm´ momentane maximale Fluoreszenz 
F0 Grundfluoreszenz 
F0´ momentane Grundfluoreszenz 
Ft terminales steady state Fluoreszenzsignal unter aktinischer Beleuchtung 
Fv variable Fluoreszenz 
Fv´ momentane variable Fluoreszenz 
ΔFm/Fm´ nichtphotochemische Energiedissipation 
Fv/Fm potentielle maximale photochemische Effizienz von Photosystem II: Verhältnis aus 
variabler und maximaler Fluoreszenz 
GPS globales Navigationssatellitensystem v. a. zur Positionsbestimmung (global 
positioning system) 
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HBI head blight index 
head blight englisches Synonym für Partielle Taubährigkeit 




Kanal Ein aufgenommener Wellenlängenbereich entspricht bei den Multispektralkameras 
einem Kanal. In der Bildanalyse werden oft Kanal, Band und Wellenlänge 
synonymisiert verwendet, obwohl technische Gegebenheiten wie 
Auflösungsvermögen diesem widersprechen. 
LED lichtemittierende Dioden 
ML Messlicht 
NADP Nicotinsäureamid-Adenin-Dinukleotid-Phosphat 
NDVI normalized difference vegetation index 
NMR nuclear magnetic resonance = Kernspinresonanz 
NIR Nahinfrarot (700-3000 nm) 
MRI Magnetic Resonance Imaging = Kernspintomographie 
PCA principal component analysis 
PC Hauptkomponente(n); principal component(s) 
PLS partial least squares 
PS I Photosystem I 
PS II Photosystem II 
QA primärer Elektronenakzeptor des PS II 
qE energieabhängige Fluoreszenzlöschung (quenching) 
qN nichtphotochemische Fluoreszenzlöschung (quenching) 




RMSE root mean square error, Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers 
ROI „regions of interest“ – Bildausschnitte, die von Interesse sind, z.B. Bereiche, die 
Symptome bzw. Veränderungen zeigen 
R2 Bestimmtheitsmaß 
SAM spectral angle mapper 
sod severity of disease 
SP Sättigungsimpuls 
spp. species pluralis 
UK unbehandelte Kontrolle 
UV ultravioletter Bereich des Lichtes (ca. 200-380 nm) 
VIS Visueller Bereich des Lichtes (400-700 nm) 
Y(NO) Ertrag (yield) der nichtregulierten Energiedissipation im PS II 
  
Δ Schrittweite, Klassenbreite 
ΦII 
 











 Verzeichnis der verwendeten Zeichen und Indices 
 
B  mittlerer Befall 
Bi prozentualer Befall des Teilstückes zum i-ten Boniturtermin 
Bi+1 Anzahl der Tage zwischen dem i-ten und (i+1)-ten Boniturtermin (Boniturabstand) 
cos α cosinus des spektralen Winkels α 
di Anzahl der Tage zwischen dem i-ten und (i+1)-ten Boniturtermin (Boniturabstand) 
D Anzahl der Tage zwischen dem ersten und t-ten Boniturtermin (Boniturzeitraum) 
Fm maximale Fluoreszenz 
Fm´ momentane maximale Fluoreszenz 
F0 Grundfluoreszenz 
F0´ momentane Grundfluoreszenz 
Ft terminales steady state Fluoreszenzsignal unter aktinischer Beleuchtung 
Fv variable Fluoreszenz 
Fv´ momentane variable Fluoreszenz 
ΔFm/Fm´ nichtphotochemische Energiedissipation 
Fv/Fm potentielle maximale photochemische Effizienz von Photosystem II: Verhältnis aus 














nb Laufvariable, Zahl der Bänder 
r spektrale Signatur der Klasse i oder j des Trainingsbildes (Referenzpixel) 
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t spektrale Signatur der Klasse i oder j (Zielpixel) 
xij Wert bei j-tem Spektrum und i-ter Wellenlänge  
 
  
α spektraler Winkel α 















Das gute Gelingen ist zwar nichts Kleines, fängt aber mit Kleinigkeiten an. 





1.1 Problematik der Partiellen Taubährigkeit 
Ziel einer modernen Landwirtschaft ist es nicht nur, die Erträge zu steigern und zu 
optimieren, sondern qualitativ hochwertige und gesunde Lebens- und Futtermittel zu 
produzieren. In diesem Zusammenhang stellen speziell Fusarien-Infektionen an Getreide 
ein wichtiges, stetig wachsendes Problem dar. Fusarium-fördernde Anbauformen wie z. 
B. verstärkter Maisanbau werden das Problem in Zukunft sicherlich noch wesentlich 
verschärfen. Weltweit kam es in den letzten Jahren zu einem Anstieg von Fusarien-
Infektionen. Ernteausfälle bis zu 30% (SHANER 2005) sind bezeichnend für das enorme 
Ausmaß der Krankheit.  
Dabei sind die Arten Fusarium graminearum, F. culmorum und F. avenaceum die 
häufigsten Erreger der Ährenfusariosen bei Getreide (PARRY et al. 1995, SHANER 2005). 
Ihr Vorkommen kann teilweise auf kleinstem Raum variieren (SOMMER et al. 2010). Die 
ausgeschiedenen Mykotoxine und Derivatformen sind artabhängig (vgl. Tab. 1) 
Tabelle 1: Zusammenstellung der unterschiedlichen Mykotoxine, die von den einzelnen 
Fusarium-Arten gebildet werden können (nach MIL, 2010) 
Ein äußerlich sichtbares und typisches Symptom eines Befalls durch Fusarium-Pilze ist 
das partielle Absterben von Ährenbereichen. Genau dies gab dieser Pilzerkrankung auch 
den Namen: „Partielle Taubährigkeit“. Als direkte Folge führt eine Fusarium-Infektion zu 
erheblichen Ernteverlusten. Am problematischsten sind die möglichen toxischen 
Begleiterscheinungen der Erkrankung. Hoch kontaminierte Getreidepartien sind 
erwiesenermaßen für Tier und Mensch gesundheitsschädlich und gefährlich. Fusarien 
produzieren in unterschiedlicher Stärke Mykotoxine wie Deoxynivalenol (DON), 
Zearalenon und Fumonisine (DELWICHE 2003, RAGAB et al. 2005, DLG-ARBEITSGRUPPE 
„MYKOTOXINE“ 2000). 
Das Deoxynivalenol, auch als Vomitoxin bekannt, gehört zur Gruppe der Typ B-
Trichothecene. Tricothecene hemmen stark die Proteinsynthese (PESTKA 2010). 
Infolgedessen erhöht das Gehirn die Aufnahme der Aminosäure Tryptophan und die 
Synthese von Serotonin. Man glaubt, dass die erhöhte Konzentration von Serotonin für 
die anorektischen Effekte der Trichothecene verantwortlich ist (PESTKA und SMOLINKI 
2005). Deoxynivalenol und dessen Derivate führen v.a. bei Schweinen zu 
Futterverweigerung, Erbrechen, Rückgang an Lebendmassezunahme und 
Wachstumsverzögerungen (MIL 2010).  
Fusarium-Art Bildung von Mykotoxinarten 
F. graminearum, F. culmorum, F. cerealis, 
F. equiseti, F. poa 
Deoxynivalenol (DON), Nivalenol (NIV), 3-
Acetyl-DON (Typ-B Trichothecene), 15-
Acetyl-DON (Typ-B Trichothecene) 
F. graminearum, F. culmorum, F. cerealis, 
F. equiseti 
Zearalenon (ZEA), α- und β-Zearalenol 
F. verticilliodes, F. proliferatum Fumonisine (vier strukturell ähnliche: B1 bis 
B4) B1 besonders toxisch 
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Zearalenon wird aufgrund seines Aufbaues (ringförmiges Molekül mit einer 
intramolekularen Estergruppe) als Makrolid und Resorcylsäure-Derivat eingeordnet 
(ANONYMUS 2011a). Zearalenon und dessen Derivate wirken hormonell und werden im 
menschlichen und tierischen Organismus an den Östrogenrezeptoren gebunden 
(DÄNICKE et al. 2006). Durch den überhöhten Östrogen-Spiegel kommt es zu 
Fruchtbarkeitsstörungen, Deformationen der Sexualorgane sowie verminderten 
Wurfstärken und mehr Totgeburten (AID 1990). 
Auch beim Menschen kommt es zu Störungen des Menstruationszyklus, zu 
Veränderungen an den Ovarien, zu Scheinschwangerschaften, Aborten und Sterilität. 
Möglicherweise könnte Zearalenon auch vorzeitige pubertäre Veränderungen bei Kindern 
auslösen. Durch seine Östrogenwirkung hat es Einfluss auf die Tumorbildung hormonell 
empfindlicher Gewebe (z. B. Brustkarzinom) (MASSART und SAGGESE 2010). 
Fumonisine sind aliphatische Kohlenwasserstoffe mit einer terminalen Aminogruppe 
sowie zwei Tricarbonsäureseitenketten (DÄNICKE et al. 2006). Sie unterbinden die 
Ceramid-Synthese, indem sie die Übertragung von Acyl-Gruppen auf Sphingosin 
behindern (MERRILL et al. 1996). Sie sind chemisch relativ beständig und können nicht 
wie DON durch verschiedene Verarbeitungsschritte (Erhitzen, Backen) um- bzw. 
abgebaut werden. Fuminosine sind leber- und nierenschädigend und stehen im Verdacht, 
kanzerogen zu sein und zur Entstehung von Leber-, Ösophagus- und Vormagenkrebs 
beim Menschen beizutragen (GELDERBLOM et al. 1988, KUIPER-GOODMAN 1995, MIL 
2010). 
Zum Schutz der Verbraucher sind mittlerweile EU-weit Verordnungen in Kraft, die den 
Umgang mit kontaminierten Getreidechargen regeln und die zulässigen Höchstgehalte 
der Mykotoxine festlegen (VO (EG) 1881/2006 bzw. VO (EG) Nr. 1126/2007, in RAUPPACH 
und MARGGRAF 2009). Nach diesen Richtlinien gilt seit dem 01.03.2007 ein generelles 
Verschneidungsverbot, d. h. kontaminiertes Getreide darf nicht mehr mit unbelastetem 
Getreide vermischt werden, um den Toxingehalt der Gesamtcharge zu senken. Hinzu 
kommt, dass sich die Mykotoxinbildung im Getreidelager bei hoher Feuchte und 
Temperaturen von 12 bis 25 °C fortsetzen kann. Dadurch erhöht sich der Druck auf 
Bauern und Lebensmittelproduzenten, befallenes Getreide zu erkennen und aus der 
Nutzung als Nahrungs- und Futtermittel auszuschließen. Infiziertes Getreide darf 
grundsätzlich weder in den menschlichen noch tierischen Ernährungskreislauf gelangen.  
Eine sinnvolle Verwertungsalternative für belastetes Getreide könnte z. B. die 
Energiegewinnung in Biogasanlagen darstellen. In einem Screening zur Inaktivierbarkeit 
ausgewählter Phytopathogene fanden POTTBERG et al. (2010), dass Fusarium 
avenaceum, F. culmorum, F. verticillioides unabhängig davon, ob Getreide oder 
Maissubstrat verwendet wurde, nach einer Inkubationszeit von 24 Stunden 
phytohygienisch unbedenklich sind. Nach vorheriger Silierung des Fusarium 
graminearum-belasteten Getreides konnten nach zwei Tagen Fermentationsprozess im 
Biogasreaktor keine überlebenden Fusarium-Keime mehr gefunden werden (SEIGNER et 
al. 2010). Nach bisherigen Erkenntnissen kann Fusarien- bzw. DON-kontaminiertes 
Getreide sowohl in den Flüssigfermentationsanlagen als auch in der Feststofffermentation 
als Substrat eingesetzt werden (MIL 2010). 
Dessen ungeachtet wäre es ein Fortschritt, Fusarium-Infektionen durch Verwendung 
einfacher Methoden schon auf dem Feld zu identifizieren. Dies würde den Produzenten 
die Möglichkeit geben, befallende Bestände getrennt vom gesunden Getreide zu ernten. 
Auch eine gemeinsame Einlagerung von unbelasteten und kontaminierten 
Getreidechargen könnte so vermieden werden. Da sich die Ver- und Ausbreitung der 
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Fusarienpilze ebenso wie die Mykotoxinbildung im Getreidelager bei entsprechenden 
Bedingungen fortsetzen kann, ist eine getrennte Beerntung umso sinnvoller. Das Risiko 
einer Mykotoxinvergiftung von Lebensmitteln könnte so verringert und eine sinnvolle 
Nutzung von Fusarium-belastetem Erntegut erleichtert werden. 
Bislang fehlen hierfür allerdings schnelle und umfassende Erkennungsmethoden. In der 
Praxis war und ist (!) es üblich, die Getreidepartien erst zum Zeitpunkt der Ernte auf eine 
mögliche Mykotoxinbelastung zu testen bzw. deren Mykotoxingehalte zu bestimmen. 
Hierfür sind sehr zeitaufwändige und teure Labortests zum Zeitpunkt der Ernte notwendig 
(HPLC, serologische Schnelltests, Fast-DON-ELISA, Auszählmethode; THATE et al. 
2008). 
Eine automatisierte und zuverlässige Fusarienerkennung wird somit dringend notwendig, 
da einerseits die Infektionen zunehmen, andererseits die gesetzlichen Bestimmungen 
verschärft wurden. Die Produzenten warten auf innovative Erkennungsmethoden bzw. –
geräte. Hier setzt die vorliegende Arbeit an und zeigt die Möglichkeiten und Grenzen der 
verwendeten Bildanalysemethoden bei der Erkennung der Partiellen Taubährigkeit. 
1.2 Krankheitsbild von Fusarium-Infektionen an Weizenpflanzen 
Ging man früher davon aus, dass Fusarien generell nekrotrophe Pathogene sind, die den 
Wirt relativ schnell abtöten (perthotrophe Lebensweise), so zeigen neuere 
Untersuchungen ein differenzierteres Bild. In zytologischen Untersuchungen des 
Vertreters Fusarium graminearum an Weizen erklären BROWN et al. (2010) das 
anfängliche asymptomatische Stadium mit einer zunächst biotrophen, noch nicht die 
Zellstrukturen der Wirtszelle zerstörenden Lebensweise. Sobald die Pilzhyphen sich aber 
neben der interzellulären Besiedlung auch noch intrazellulär ausbreiten, beginnt die 
Schädigung und Auflösung der Wirtszellwände, was zum Tod der Wirtszellen führt. 
Dieses nekrotrophische Stadium ist an makroskopischen Symptomen sichtbar. 
Fusarien sind in die systematisch heterogene Gruppe der Schimmelpilze einzuordnen 
und gehören zur Klasse der Ascomyceten (Echte Schlauchpilze). Die Gattung Fusarium 
besitzt mit 140 Arten eine sehr große Artenvielfalt, bei der 17 Arten Ährenfusariosen 
hervorrufen. Wirtspflanzen sind Weizen, Gerste, Hafer, Roggen, Triticale und Mais 
(PARRY et al. 1995). 
Während in den wärmeren südlicheren Lagen Deutschlands F. graminearum sehr häufig 
dominiert, sind im kühleren Nord- und Mitteldeutschland vielfach F. culmorum-Infektionen 
zu beobachten (LIENEMANN 2002, MIELKE 1995, SCHLÜTER et al. 2006). 
Fusarien-Sporen sind leicht sichelförmig, rosa-rötlich und mit mehreren Zellwänden 
unterteilt (Abb. 1). Anhand dieser Formmerkmale ist eine mikroskopische Bestimmung 




Abbildung 1: links: Makrokonidien von Fusarium culmorum in 800facher Vergrößerung 
(Quelle: SAMSON et al. 1995), rechts: rötliches Myzel des Pilzes (Keimbestimmung 
infizierter Körner des Versuches 2) 
Hauptinfektionsweg ist bei den meisten Fusarienarten die Blüteninfektion über 
windverbreitete Askosporen. Auf den Blättern der Wirtspflanzen kann auch eine 
symptomlose Vermehrung der Askosporen stattfinden, von denen dann die entwickelten 
Konidiosporen durch Regenspritzer oder Wind freigesetzt werden und in die Blüten 
gelangen (OBST und GEHRING 2002). 
Daneben scheint auch eine bodenbürtige Infektion über Chlamydosporen oder befallene 
Pflanzenreste mit F. culmorum möglich (SCHLÜTER et al. 2006). Gerade eine veränderte 
Anbaupraxis mit vermehrtem Maisanbau und auf dem Feld verbleibenden Stoppelresten 
erhöht die Fusarium-Sporendichte, da der Mais ebenfalls Wirtspflanze für Fusarium ist. 
Im verbliebenen Pflanzenmaterial oder im Boden überwintern die dickwandigen 
Dauerformen (Clamydosporen). Erfolgt die Aussaat in einem Fusarium-infizierten 
Saatbett, stirbt der Keimling noch im Boden oder während des Auflaufens ab. Auch 
kurzstrohige Sorten sind gefährdet. So kann bei diesen Sorten das Fusarium-Myzel leicht 
in die Bestockungsknoten und in die Halmbasis eindringen. Der Pilz erschwert den 
Nährstofftransport von den Wurzeln in die oberen Pflanzenteile, so dass die Blattscheiden 
verbräunen. Auch zu einem späteren Entwicklungszeitpunkt der Weizenpflanzen können 
Fusarium-Erreger von der Halmbasis ausgehend akropetal, d. h. von der Basis zur Spitze 
fortschreitend, in den Pflanzen hochwachsen. Dies erklärt die hohen DON-Belastungen 
auch in einem für Ähreninfektionen untypischen Jahr wie im Jahr 2003, wo eine trockene 
und kühle Witterung im Frühjahr herrschte (SCHLÜTER et al. 2006). 
Das typische Erscheinungsbild mit partiell abgestorbenen Ährenbereichen tritt nach einer 
Blühinfektion auf. Für eine Infektion benötigt F. graminearum bei 25 °C mindestens 24 
Stunden Feuchtigkeit, bei 20 °C etwa doppelt so viel, unterhalb 15 °C ist eine Infektion 
nur bei hoher Sporendichte und mehrtägiger Nässe möglich. F. culmorum und F. 
avenaceum sind etwas kältetoleranter (OBST und GEHRING 2002). Dabei wächst der Pilz 
allmählich schlauchförmig in das Pflanzengewebe. Er zerstört durch intrazelluläres 
Wachstum die Wirtszellen, zuerst die nicht lignifizierten Zelltypen ohne sekundäre 
Zellwand, wie die Parenchymzellen der Deckspelze und der Ährchenachse, sowie die 
Phloemzellen und das Gefäßparenchym der Blütenstandsachse (BROWN et al. 2010). Die 
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pflanzliche Nährstoffversorgung sowie die Stoffwechselprozesse (v. a. Photosynthese) 
werden gestört und kommen allmählich zum Erliegen. Dies zeigt sich dann 
symptomatisch an den Pflanzen durch Chlorophylldefekte und einem partiellem 
Ausbleichen oder Absterben der Ähre, die dann sowohl infiziertes als auch pilzfreies 
Kümmerkorn enthält. Teilweise ist die Spindel braun-violett verfärbt und/oder an den 
Spelzen ist ein rötlicher Belag (Sporenlager) sichtbar. Die ausgelösten Körner können 
deformiert, verschrumpelt und ebenfalls mit einem rosa-rötlichen Belag überzogen sein. 
Dabei scheint der Pilz variabel entweder in die pilzliche Biomasse oder in die Bildung von 
Mykotoxinen zu investieren, was die Tatsache erklären kann, dass fast symptomlose 
Ähren hohe DON-Gehalte aufweisen können. GÖDECKE und VON TIEDEMANN (2010) 
fanden bei ihren Untersuchungen, dass trotz steigendem DON-Gehalt und DNA-Mengen 
eine Verringerung der spezifischen Mykotoxinbildung (spezifische DON-Bildung pro 
pilzliche Biomasse) festzustellen ist. Für die Höhe der Mykotoxinbildung sind v. a. die 
Standortfaktoren bzw. Umweltbedingungen ausschlaggebend, auch der Zeitraum für die 
Mykotoxinakkumulation spielt eine wesentliche Rolle. So haben die Pilze einen längeren 
Zeitraum für die Mykotoxinakkumulation bei spätreifenden Sorten oder bei dem 
Pflanzenschutzmitteleinsatz mit Strobilurin (GÖDECKE und VON TIEDEMANN 2010). 
Auf zellulärer Ebene konnten KANG und BUCHENAUER (2000a) zeigen, dass die 
Makrokonidien des Pathogens 6-12 h nach Inokulation auf allen Wirtsoberflächen 
keimen. Die Hyphen wachsen und verzweigen sich auf der Oberfläche des Wirtsgewebes 
und sind dann meist 2 Tage nach Inokulation auf der inneren Oberfläche der Deck-, Hüll- 
und Vorspelzen nachweisbar. Danach breitet sich der Pathogen beidseits in der 
Ährenspindel (nach oben und unten) durch inter- und intrazelluläres Wachstum aus 
(BROWN et al. 2010).  
Wenn das Pathogen die Ährenspindel 4 bis 5 Tage nach Infektion erreicht hat, wachsen 
die Hyphen inter- und intrazellulär in das Leitbündel und das Rindenparenchym der 
Ährenspindel hinein und setzen sich dort fest (KANG und BUCHENAUER 2000a). Mit 
rasterelektonischen Aufnahmen konnten die zytologischen Veränderungen der 
Wirtszellen gezeigt werden. Sobald die Pilzhyphen intrazellulär in das Wirtsgewebe 
eindringen, beginnt die Phase der nekrotrophen Lebensweise mit der Degeneration des 
Wirtszytoplasmas und der Zellorganellen. Die Parenchymzellen kollabieren und die 
Zellwände werden teilweise zersetzt und verdaut. Damit schnürt der Erreger ab Höhe der 
Primärinfektion die Leitbahnen ab, womit die Wasser- und Nährstoffversorgung 
unterbunden ist. Krankheitssymptome werden äußerlich sichtbar, wohingegen die 
Mehrheit der Frühinfektionen (<5 Tage) symptomlos bleiben (BROWN et al. 2010). 
Nach KANG und BUCHENAUER (1999) produzieren die an der Oberfläche der Deckspelze 
und des Fruchtknotens wachsenden Pilzhyphen frühestens 36 h nach Inokulation 
Mykotoxine. Nach dieser Inkubationszeit wurden die Toxine auch in den Parenchymzellen 
gefunden. Nachdem die Hyphen in das Wirtsgewebe eingedrungen waren und sich dort 
weiter ausgebreitet hatten, wurden erhöhte Mykotoxingehalte in den Wirtszellen 
nachgewiesen, besonders in Zellen mit unmittelbarem Kontakt zu den Hyphen. Die 
Toxinakkumulation zeigte eine sehr enge Beziehung mit den pathogenetischen 
Veränderungen in den Wirtszellen. Das Erscheinen von Symptomen und die Kolonisation 
der Wirtsgewebe mit den Hyphen deuten darauf hin, dass die Toxine eine wichtige Rolle 
in der Krankheitsentwicklung spielen könnten (KANG und BUCHENAUER 1999). 
Zurzeit gibt es noch keine Fusarium-resistenten Winterweizensorten, wenn auch in den 
letzten Jahren viele weniger anfällige Sorten gezüchtet wurden (LELF 2010, MIEDANER et 
al. 2003, MIEDANER und SCHNEIDER 2002). Die resistenteren Sorten zeigten in 
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elektronenmikroskopischen Untersuchungen (KANG und BUCHENAUER 2000b) strukturelle 
Abwehrreaktionen. So war bei diesen eine stärkere Einlagerung von Lignin in den 
Zellwänden der infizierten Weizenährchen zu finden. Möglicherweise kann durch diesen 
Abwehrmechanismus in einem frühen Stadium der Infektion eine Anhäufung von DON-
Toxin im Gewebe der infizierten Ährchen der resistenten Sorten vermindert werden. 
Im ökologischen Anbau ist der Krankheitsdruck im Vergleich zum konventionellen Anbau 
nicht so stark. Die hier eingesetzten langhalmigen Sorten sind weniger fusarienanfällig 
(BARTELS und RODEMANN 2003) und durch den Verzicht auf mineralische N-Düngung 
senken auch die verringerten Bestandsdichten die Krankheitsausbreitung (BLE, 2011). 
Für den konventionellen Anbau wurde ein Risikoschema entwickelt, bei dem einzelne 
Risikofaktoren aufsummiert werden. Erreichen die Faktoren „durchschnittlicher 
Niederschlag im Juni und Juli“, „Bestellweise“, „Vorfrucht“, „Sorte“, „Strohstruktur“ eine 
bestimmte Faktorensumme, wird eine vorbeugende Fusariumbehandlung Mitte bis Ende 
der Blüte mit verschiedenen Azol-Fungiziden empfohlen (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER 
NORDRHEIN-WESTFALEN 2009). Die DON-Gehalte können so um 50-80% gesenkt werden 
(MIL 2010). 
1.3 Technische Möglichkeiten zur Erkennung von Fusarium-
Mykotoxinen 
Fusarieninfektionen an Getreide lassen sich sowohl anhand der visuell wahrnehmbaren 
Symptome der Partiellen Taubährigkeit als auch auf stofflicher Ebene anhand der 
Mykotoxinkonzentrationen nachweisen. Der Nachweis von Fusarium-Erkrankungen 
anhand gebildeter Mykotoxine erfordert hochspezialisierte, hochauflösende (bildgebende) 
Analyseverfahren wie u. a. die Raman-Spektroskopie oder die Kernspintomographie. 
Diese Methoden werden hier vorgestellt, um einen möglichst umfassenden Überblick 
über momentane und zukünftig nutzbare Methoden zu gewähren. Zur Zeit und wohl auch 
in naher Zukunft sind die Verfahren zur Mykotoxinerkennung im Feld bzw. im Prozess der 
Getreideernte jedoch noch nicht ausgereift und erfordern technische 
Weiterentwicklungen. Gleichwohl wären aber die online-Verfahren zur tatsächlichen 
Mykotoxinbestimmung die essentiell notwendigen Ansätze. 
 
1.3.1 Raman-Spektroskopie 
Bei dieser Technik wird die zu untersuchende Materie mit monochromatischem Licht, 
üblicherweise von einem Laser, bestrahlt. Das eingestrahlte Licht wird als Streulicht 
reflektiert und zeigt charakteristische Spektrallinien, die gegenüber der Frequenz des 
eingestrahlten Lichtes verschoben sind. Moleküle und Molekülgitter sind in ständiger 
Schwingung und werden durch das eingestrahlte Licht auf ein höheres oder niedrigeres 
Schwingungsenergieniveau gebracht (Raman-Effekt). Die dabei abgegebene oder 
aufgenommene Energie entspricht der Differenz zwischen zwei Energieniveaus einer 
Molekülschwingung (DIPPEL, 2011). Die Frequenzunterschiede zum eingestrahlten Licht 
entsprechen den für das Material charakteristischen Energien von Rotations-, 
Schwingungs-, Phonon- oder Spin-Flip-Prozessen. Aus dem erhaltenen Spektrum lassen 
sich, ähnlich dem Spektrum der Infrarotspektroskopie, Rückschlüsse auf die untersuchte 
Substanz ziehen. Die in einem Raman-Spektrum auftretenden Linien werden auch als 
Stokes-Linien bezeichnet. 
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Die Ramanspektren geben detaillierte molekulare Informationen mit hoher räumlicher 
Auflösung auf zellulärer Ebene (SCHULZ und BARANSKA 2007). Sie erlauben Rückschlüsse 
auf verschiedenste sekundäre Pflanzenmetabolite wie Phenole, Terpenoide, Alkohole und 
Chlorophylle. Die Unempfindlichkeit gegenüber Wasser und bei sich überlappenden 
Banden der Ramanspektroskopie wird als Vorteil gegenüber der Infrarot- bzw. 
Nahinfrarot-Technik gesehen (LUI et al. 2009; SCHULZ und BARANSKA 2007). 
Mithilfe der Raman-Technik konnten in einem schnellen und nichtzerstörenden Screening 
geringe und hohe DON-Kontaminationen bei Weizen- und Gerstenkörner unterschieden 
werden (LUI et al. 2009). Dafür reichten zudem einfache Auswertungsalgorithmen wie die 
Prinzipielle Komponentenanalyse (PCA) aus. 
1.3.2 Kernspintomographie 
Ein weiteres, aber noch sehr teures, komplexes, jedoch zerstörungsfreies bildgebendes 
Verfahren ist die Kernspintomographie (engl. Magnetic Resonance Imaging, MRI). Die 
Kernspinresonanz oder Magnetresonanz beruht auf der Absorption bzw. Emission von 
elektromagnetischer Energie durch Atomkerne in einem statischen Magnetfeld nach der 
Anregung durch ein resonantes hochfrequentes Magnetfeld (REISER und SEMMLER 1992). 
Jedes Atom rotiert um sich selbst und besitzt aufgrunddessen sein eigenes winzig kleines 
Magnetfeld. Der Kernspin gibt den Gesamtdrehimpuls eines Atomkerns an. Bringt man 
ein Atom in ein starkes, äußeres Magnetfeld, zwingt man das Atom sich entlang des 
Magnetfeldes bzw. entgegengesetzt auszurichten. Für die Ausrichtung im Magnetfeld gibt 
es für jedes Atom und jede Magnetfeldstärke eine ermittelbare Lamorfrequenz. Die 
Atomkerne können nun mit starken Radiowellen der gleichen Frequenz im Magnetfeld 
ausgerichtet werden. Beim Abstellen des Radioimpulses gehen die Atomkerne wieder in 
ihren ursprünglichen und energetisch günstigeren Zustand und geben einen minimalen 
elektromagnetischen Impuls ab (ANONYMUS 2011b). Dieser hier stark vereinfacht 
beschriebene Vorgang wird Relaxation genannt. Für die Kernspinresonanz sind nur 
solche Atome mit einer Spinzahl I=1/2 interessant, da diese nur zwei Orientierungen 
besitzen. Dies ist bei 1H, 13C, 19F und 31P gegeben (ATKINS und DE PAULA 2006). Am 
meisten werden jedoch freie und gebundene Wasserprotonen mittels 
Magnetresonanzspektroskopie bzw. –tomographie detektiert. 
Resultat dessen ist ein NMR-Spektrum, das die Intensität gegenüber der Frequenz 
abbildet. Die zwei- oder dreidimensionalen Bilder geben Informationen über das Innere 
der Objekte und sind deshalb sehr gut zur Qualitätseinschätzung geeignet. Die NMR-
Methode erfasst sehr sensitiv Konzentrationen, chemisches Mileu, Mobilität und Diffusion 
der Inhaltsstoffe. Dies lässt Rückschlüsse auf Zellkompartimentierung und 
Gewebestruktur zu (RUIZ-ALTISENT et al. 2010). 
Die Kernspintomographie ist schon lange in Medizin, Materialforschung und 
Qualitätsanalyse etabliert und findet in den letzten zwei Jahrzehnten auch zunehmend 
Anwendung in Bereichen der Agrarforschung. In diesem Zusammenhang wurden erste 
Untersuchungen unter stationären Bedingungen zu Wasser- und Fettgehalten von 
Ernteprodukten durchgeführt (BAILEY und HORVAT, 1972, RUIZ-ALTISENT et al. 2010). In 
den letzten zehn Jahren kamen umfangreiche Analysen der inneren Qualität an 
verschiedenen Früchten und Gemüsesorten hinzu (HILLS und CLARK 2003; ARISTIZÁBAL 
2007, HERNÁNDEZ-SÁNCHEZ et al. 2006, 2009). Mittlerweile werden sogar sich bewegende 
Objekte mit Bandgeschwindigkeiten von bis zu 250 mm/s mit dieser hochsensitiven 
Technik untersucht. Schwierigkeiten bei diesen Messungen gibt es weniger wegen der 
geradlinigen Bandbewegung, sondern vielmehr durch die unterschiedliche Ausrichtung 
der Objekte (HILLS und CLARK 2003). Dennoch, bei 50 mm/s können schon bis zu 
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100%ige Erkennungsraten bei der Detektion von Kernen in Mandarinen erreicht werden 
(BARREIRO et al. 2008). Auch bei geringerer Arbeitsleistung und Anwendung von 
Schwach-Feld-Instrumenten und hoher Geschwindigkeit wurden inneres Verbräunen bei 
Birnen (HERNÁNDEZ-SÁNCHEZ et al. 2007) sowie inneres Verbräunen bei Äpfeln 
(CHAYAPRASERT und STROSHINE 2005) hochgenau eingeschätzt (96% bzw. 88% 
Trefferquote). 
Dass relativ wenige Arbeiten speziell zu phytopathologischen Schädigungen zu finden 
sind, liegt zweifellos an den hohen Kosten dieser MRI-Geräte und –untersuchungen, die 
vordergründig für medizinische Zwecke hergestellt wurden. Mittlerweile gibt es aber auch 
preisgünstigere Geräte mit weniger Arbeitsleistung, aber noch ausreichender 
Genauigkeit, für die Industrie (KIM et al. 2008). 
Auch bei der MRI nutzt man den Umstand aus, dass sich krankes Gewebe oft wegen des 
niedrigeren Wassergehaltes von gesundem unterscheiden lässt. Aufgrund der 
unterschiedlichen Wassergehalte sind die Protonenrelaxationszeiten unterschiedlich 
(JOHNSON et al. 1986). Die Kernspintomographie bringt gerade auch bei 
phytopathologischen Fragestellungen nicht nur den Vorteil der berührungslosen 
Detektion, sondern kann innere Strukturen sichtbar machen. Pilzinfektionen wurden 
mittels MRI in Nektarinen, Erdbeeren, Grapefruits, Mandarinen, Orangen und 
Kokosnüssen untersucht (HILLS und CLARK 2003, ARISTIZÁBAL 2007). Auch konnten 
beispielsweise Tomatenwurzelgallen, die durch Meloidogyne incognita hervorgerufen 
wurden, im unzerstörten Bodensubstrat nachgewiesen werden (JOHNSON et al. 1986). Die 
Ausbreitung einer künstlich gesetzten Pilzinfektion mit Botrytis cinerea Pers. & Fr. in 
Himbeerfrüchten verfolgten GOODMAN et al. (1992) mit dieser Methode. Ebenso waren 
durch Rhizoctonia solani ausgelöste Fäulnisprozesse bei Zuckerrüben mit MRI gut 
detektierbar (HALLOIN et al. 1992). 
Durch Weiterentwicklung dieser Technik könnte ein MRI-basierter Krankheitssensor im 
Mähdrescher zur Erntephase sicher sehr hilfreich sein. Dagegen ist MRI zur 
Krankheitserkennung während der Ährenentwicklung wohl auch in Zukunft nicht nutzbar. 
1.4 Technische Möglichkeiten zur Erkennung von Fusarium-
Infektionen aufgrund von visuellen Symptomen bzw. 
physiologischer Parameter 
Bei der Erkennung von Krankheitssymptomen eignen sich insbesondere bildanalytische 
Methoden. So lassen sich Ährenfusariosen einerseits an den damit verbundenen 
Veränderungen der physiologischen Aktivität befallener Gewebe erkennen. Aber auch die 
rein visuelle Analyse der Symptome der partiellen Taubährigkeit liefert wertvolle Hinweise. 
Es gibt verschiedene technische Ansätze, mit denen man beides objektiv messbar 
machen kann. Vor allem gekoppelt mit Bildanalyse können einige dieser Methoden und 
Systeme effektive Werkzeuge zur frühzeitigen, automatischen Krankheitserkennung sein. 
Während durch die Methoden an sich die Eigenschaften der Pflanzen bzw. Bestände 
erfasst werden, können mit der Bildanalyse räumliche Unterschiede bzw. Zuordnungen 
erfolgen. So können nicht nur durchschnittliche Aktivitäts- oder spektrale Unterschiede 
erfasst werden, sondern diese auch den entsprechenden Pflanzen und sogar 
Pflanzenarealen zugeordnet werden. 
Für die genannten Zwecke eignen sich die Thermographie sowie Fluoreszenz- und 
Spektralmessungen. Bei letzterer unterscheidet man RGB- (Rot-Gün-Blau) sowie 
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Multispektral- und Hyperspektralaufnahmen im visuellen (VIS: 400-700 nm) und 
Nahinfrarotbereich (NIR: 700-3000 nm). 
1.4.1 Thermographie 
Die Thermographie detektiert die Oberflächentemperatur von Objekten im Infrarotbereich 
(IR) zwischen 8.000-14.000 nm. Alle Körper strahlen Energie in Form von Lichtwellen 
aus. Thermokameras, bestehend aus CCD-Kamera und Dioden, die meist Quecksilber-
Cadmium-Tellurid enthalten, erzeugen Bilder von dieser Strahlung, sogenannte 
Thermogramme, und können damit gewissermaßen die Wärmestrahlung sichtbar 
machen (DITTIÉ, 2011a). Die einfachen Thermokameras bilden die aufgenommenen 
Temperaturen durch Farbunterschiede in einer Grauskala ab. Für eine bessere 
Kontrastgebung gibt es inzwischen meist Farbthermokameras, die die Temperaturen in 
Pseudofarben darstellen (JONES 2004). 
Bei der Thermographie werden dem Aufnahmebild Temperaturinformationen für jeden 
Bildpunkt zugeordnet. Die aufgenommenen Daten werden in Pseudofarbenbildern 
entsprechend den aufgezeichneten Temperaturen dargestellt. Thermokameras können 
mit einer relativen Genauigkeit von 0,01 K in einer aufaddierten Bildserie arbeiten und 
erfassen bis zu 100 Bildzeilen in 0,4 Sekunden (DITTIÉ, 2011b). Je nach Einsatzgebiet 
werden spezielle Kameras gebaut, die sowohl Höchsttemperaturbereiche (+200 °C bis 
+1200 °C) abdecken als auch im kryogenen Bereich (-120 °C bis -40 °C) einsatzfähig 
sind. 
Es ist von den Energiebilanzaufstellungen bekannt, dass die Blatttemperatur mit der 
Transpiration der Blätter variiert und daher eine Funktion der stomatären Leitfähigkeit 
darstellt (JONES 1992). Stress, Krankheiten und Schädigungen führen zu Veränderungen 
der aktuellen Transpirationsrate, die wiederum sehr gut über Temperaturunterschiede 
zwischen Umgebung und Blatt mit einer Thermokamera messbar sind. Aufgrund ihrer 
hohen Sensitivität ist die Thermographie ein frühzeitiger Marker von Schädigungen und 
wird erfolgreich zur Erkennung von Krankheiten angewandt.  
So zeigen Blattschädigungen wie beispielsweise Nekrosen um einige Zehntel Kelvin 
erhöhte Temperaturen, da durch die gestörte Transpiration die Temperatursenkung an 
den betreffenden Stellen fehlt. Somit können mithilfe der Thermographiebilder frühzeitig 
Stellen mit späteren Ausbildungen von Nekrosen erkannt werden. An Tabak- bzw. 
Arabidopsis-Zelltod-Mutanten, die auf Blättern spontan Läsionen bilden, konnten anhand 
der gemessenen erhöhten Temperaturen ebenfalls die betroffenen Bereiche frühzeitig 
identifiziert werden (CHAERLE et al. 2001). 
Auf unterschiedliche Krankheitserreger reagieren die befallenen Pflanzen mit sehr 
unterschiedlichen Krankheits- und Temperaturverläufen. Auch das Ausmaß der 
Temperaturänderung variiert. Bei Untersuchungen von Pepper-Mild-Mottle-Viren an 
Tabak (CHAERLE et al. 2006) reagierten infizierte, aber asymptomatische Blätter mit 
Temperaturerhöhung unmittelbar nach Infektion und waren frühzeitig mittels 
Thermographie detektierbar. HELLEBRAND et al. (2006) fanden in ihren Untersuchungen 
deutliche Reaktionsunterschiede der Pflanzen bei unterschiedlichen Krankheitserregern. 
Während Gelbrost-Infektionen (Puccinia striiformis West.) bei Weizenpflanzen kaum 
Temperaturveränderungen anzeigten, reagierten mehltaubefallene Sprösslinge (Blumeria 
graminis DC. f. sp. tritici March.) mit einer deutlichen Temperaturabsenkung des 
Bestandes von 0,2 bis 0,9 K gegenüber den gesunden Kontrollen. Im Gegensatz zu den 
Untersuchungen von HELLEBRAND et al. (2006) zeigte ein anderer Weizenbestand bei 
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Infektionen mit Puccinia striiformis West. deutliche Temperaturveränderungen, die zudem 
vom Infektionsstadium abhingen (SMITH et al. 1986). Dort verursachte die Erkrankung in 
einem frühen Infektionsstadium erst eine Temperatursenkung um 0,2 bis 1 °C gegenüber 
gesunden Blättern, im weiteren Infektionsgeschehen jedoch erhöhte sich wiederum die 
Blatttemperatur (SMITH et al. 1986). 
Einige Krankheiten verursachten Temperaturänderungen von bis zu 4 °C, z. B. Pilze wie 
Fusarium soloni, Pythium ultimum und Rhizoctonia solani bei Bohnen (TU und TAN 1985) 
sowie Pseudoperonospora cubensis an Gurken (LINDENTHAL 2005, OERKE et al. 2006). 
Bei anderen Krankheiten waren gar keine Temperaturänderungen feststellbar (DUSZEK 
1987). In der Arbeit von DUSZEK (1987) konnten bei der Fußerkrankung mit Fusarium 
culmorum an Weizenjungpflanzen keine signifikanten Temperaturunterschiede gemessen 
werden. Dazu ist aber anzumerken, dass die Temperaturmessungen unter kontrollierten 
Bedingungen sehr gute Ergebnisse zeigen, unter Feldbedingungen jedoch (wie bei 
DUSZEK 1987) dieser Methode Grenzen gesetzt sind, weil sie ebenso sensibel auf 
störenden Umwelteinflüsse reagiert. So treten bei nicht konstantem Wasserangebot im 
Boden (SCHMITZ 2004) bzw. variierenden Faktoren wie Wasserversorgung der Pflanzen, 
deren Blattalter und unterschiedliche Befallsgrade (LINDENTHAL 2005) Probleme bei der 
objektiven Befallseinschätzung auf. Das Hauptproblem der Thermographie ist, 
pathologische Effekte bei der Wasserverlustrate von denen zu unterscheiden, die durch 
trockenheitsinduzierten Stomataschluss herrühren. Ein weiteres Handicap im Feld ist die 
Verfälschung der Messungen durch Windeinfluss (JONES 2004). 
Dennoch besitzt die Methode auch in der Fernerkundung Potential (NILSSON 1995, 
PINTER et al. 1979, STENZEL et al. 2007). Einige Autoren verweisen aber auf die 
Schwachpunkte bei alleiniger Verwendung zur Krankheitserkennung und sehen die 
Zukunft einer genaueren Krankheitsdetektion eher in einer Kombination der 
Thermographie mit anderen Methoden. So schlagen CHAERLE und VAN DER STRAETEN 
(2001) und NILSSON (1995) zusätzliche Messungen zur Gewinnung spektraler 
Informationen vor. CHAERLE et al. (2003, 2004) erhöhten die Aussagekraft der 
thermischen Bilder durch eine Kombination mit der Chlorophyllfluoreszenz oder mit 
Videoaufnahmen. 
Auch eine zusätzliche Belichtung der aufzunehmenden Feldbestände könnte helfen, 
zumindest durch die Licht-Schattenwirkungen auftretenden Temperaturunterschiede zu 
kompensieren (BRAVO 2006, NICOLAS 2005). Eine alternative Methodenspezifizierung, die 
aktive Thermographie, nutzt eine externe Energiequelle (optisch, elektromagnetisch, 
mechanisch) um die Oberfläche des Untersuchungsobjektes einheitlich zu erwärmen. 
Anhand der Thermobilder können defekte und intakte Stellen erkannt werden (IBARRA-
CASTANEDO et al. 2009). In der Qualitätssicherung fand diese spezifizierte 
Aufnahmemethode Anwendung (BARANOWSKI et al. 2009). 
1.4.2 Chlorophyllfluoreszenz 
1.4.2.1 Prinzipien der Chlorophyllfluoreszenz-Messung 
Als Fluoreszenz wird die kurzzeitige spontane Emission von Licht beim Übergang eines 
elektronisch angeregten Systems in einen Zustand niedrigerer Energie bezeichnet, wobei 
das abgegebene Licht im Regelfall energieärmer ist als das vorher absorbierte (VON 
WILLERT et al. 1995). Wird einem Molekül energiereiche Strahlung zugeführt, werden 
Elektronen aus ihren Orbitalen herausgelöst und in unbesetzte Orbitale mit höherem 
Energiegehalt gehoben. Dieser angeregte Zustand ist allerdings ungünstig und instabil. 
Bereits nach Bruchteilen von Sekunden fällt das Elektron wieder in sein ursprüngliches 
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Orbital zurück, wobei die Energie als elektromagnetische Strahlung, als Fluoreszenzlicht, 
abgegeben wird (WEIß 2011). Durch den Energieverlust ist die Abgabe (Emission) von 
Fluoreszenzlicht daher meist langwelliger, energieärmer als das eingestrahlte 
Anregungslicht (Exitation). Der Anteil der Nettofluoreszenz beträgt bei gesunden Pflanzen 
nur 3-6% (DENFFER et al. 1983). Die Pflanze ist bestrebt, möglichst viel der Lichtenergie 
einzufangen und der Energiegewinnung mithilfe der Photosynthese zuzuführen. Sie nutzt 
dazu auch, neben den Chlorophyllen, die sogenannten akzessorischen Pigmente 
(Carotinoide). Die Pigmente sind an Proteine gekoppelt und so angeordnet, dass 
möglichst viel des breiten Sonnenlichtspektrums eingefangen (390-710 nm, 
LICHTENTHALER 1994) und photosynthetisch genutzt werden kann. Die Energie wird von 
Pigment zu Pigment weitergeleitet, um letztendlich in den Reaktionszentren des 
Photosystems II dafür eingesetzt zu werden, dem Wasser Elektronen zu entziehen. 
Bei der Messung von pflanzlichem und tierischem Material gibt es verschiedene Arten der 
Fluoreszenzanalyse. Dabei lassen sich prinzipiell drei mögliche Messprinzipien 
unterscheiden. So kann man entweder das gesamte Fluoreszenzemissionsspektrum 
aufnehmen (Fluoreszenzspektroskopie), die Amplitude des Fluoreszenzsignals 
registrieren (Fluoreszenzintensität) oder die zeitliche Veränderung der 
Fluoreszenzsignale (Fluoreszenzkinetik) messen (Abb. 2). 
 
Abbildung 2: Überblick über drei mögliche Fluoreszenzmessprinzipien bei grünem 
Pflanzenmaterial. Es wird (a) das gesamte Fluoreszenzspektrum über einen festgelegten 
Wellenlängenbereich erfasst, (b) die Intensität der Fluoreszenz bei einer Wellenlänge 
oder einem engen Wellenlängenbereich gemessen in Abhängigkeit des 
Fluoreszenzsignales von der Chlorophyllkonzentration Cchl oder (c) die zeitliche 
Veränderung des Fluoreszenzsignals analysiert, wobei aktinisches Licht (E) den 
physiologischen Zustand des Blattes über die Zeit (t) verändert (verändert nach THIESSEN 
2002). 
Beim Messen des Emissionsspektrums wird nach Anregung eines Objektes das 
zurückgestrahlte Fluoreszenzlicht aufgenommen. Bandpassfilter ermöglichen die 
Messungen in einem nur schmalen Wellenlängenbereich. Verschiedene Zellkomponenten 
können anhand des Emissionsspektrums erfasst werden (LICHTENTHALER 1994). So 
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emittieren Zellwände, die viel Lignin enthalten, in einem kurzwelligeren 
Wellenlängenbereich. Auch die in den Zellwänden eingebauten Phenole (z. B. Hydroxy-
Zimtsäure und Flavonole), die bei Infektionsabwehr eine wichtige Rolle spielen, werden in 
einem kurzwelligeren, blauen Bereich von 450 nm erfasst (STOBER et al. 1994). 
Im Gegensatz dazu ist die Chlorophyllverteilung ein hilfreicher Indikator, um Reaktionen 
auf unterschiedliche Stressfaktoren zu erkennen (NILSSON 1995). Beispielsweise dient 
das Verhältnis der Fluoreszenzsignale bei den Wellenlängen ca. 690 nm und 735 nm als 
Stressindikator des Photosyntheseapparates und können zur zerstörungsfreien 
Chlorophyllgehaltsbestimmung genutzt werden (LICHTENTHALER 1988, TARTACHNYK und 
RADEMACHER 2003).  
Bei dem dritten Ansatz wird die ganz charakteristische Kinetik des 
Chlorophyllfluoreszenzsignals nach Wiederbelichten des vorverdunkelten Produktes 
analysiert. Das Bestrahlen mit photosynthetisch wirksamem aktinischen Licht, führt zu 
einer charakteristischen Fluoreszenzänderung, der Fluoreszenzinduktion (Abb. 3). Dieser 
sogenannte Kautskyeffekt (VON WILLERT et al. 1995) tritt nur bei intakten, 
photosynthetisch aktiven Pflanzen auf, nicht aber bei chlorophyllhaltigen, aber toten 
Geweben (z. B. Heu). Auch die Änderung des Fluoreszenzsignales selbst ist stark von 
der Intaktheit des Photosyntheseapparates bzw. von der Funktionsfähigkeit des 
gesamten Photosyntheseprozesses abhängig (MAXWELL und JOHNSON 2000). 
 
Abbildung 3: Fluoreszenzinduktionskurve, sogenannter Kautsky-Effekt: a und a`: An- 
bzw. Ausschalten des Messlichtes; b und b´: An- bzw. Ausschalten des aktinischen 
Lichtes; O: Grundwert F0; I: erstes Maximum FI; D: Anstieg im Schulter-Bereich; P: 
Spitzenwert (Peak), bei Gabe eines sättigenden Lichtimpulses entspricht P auch M, der 
maximalen Fluoreszenz¸ T: Endwert, Abfall der Fluoreszenz auf einen relativ konstanten 
Endwert (T von terminal = Endstadium) (VON WILLERT et al. 1995). 
 
1.4.2.2 Messung der Chlorophyllfluoreszenzkinetik 
Grundlagen der CFA-Messungen 
Lichtenergie wird primär von den Chlorophyllmolekülen absorbiert. Sie kann genutzt 
werden, um (1) die Photosynthese anzutreiben (Photochemie), (2) überschüssige 
Energie kann als Wärme abgegeben werden oder sie kann (3) als 
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Chlorophyllfluoreszenzlicht ausgestrahlt werden. Diese drei Prozesse stehen im 
Wettbewerb, so dass die Erhöhung eines Bereiches zur Verringerung des anderen führt. 
Die Messung der Chlorophyllfluoreszenz kann somit wichtige Informationen über die 
Veränderungen in der Effizienz der Photochemie und Wärmedissipation liefern (MAXWELL 
und JOHNSON 2000). 
Photochemische Prozesse können somit zur Abnahme des Fluoreszenzsignales führen, 
sozusagen die Fluoreszenz „löschen“. Der Anteil dieses Geschehens wird in der Literatur 
als „photochemical quenching“ beschrieben und als photochemischer 
Löschungskoeffizient qP dargestellt. 
Die anderen Faktoren bzw. Prozesse (Nummerierung 2-3) werden als 
nichtphotochemische Fluoreszenzlöschung bezeichnet bzw. mit dem 
nichtphotochemischen Fluoreszenzlöschungskoeffizienten qN erfasst. Dieses 
nichtphotochemische Quenching setzt sich aus drei Einflussgrößen zusammen. So wird 
bei der energieabhängigen Fluoreszenzlöschung qE der Energieabbau (v. a. Abbau des 
Protonengradienten) durch ein Umschalten von Fluoreszenz auf Wärmeabstrahlung 
bewirkt. Einen weiteren, aber geringen Anteil, macht der Energietransfer (qT) aus, der 
durch unterschiedliche Photoneneinfangsquerschnitte der Photosysteme I und II bewirkt 
wird (VON WILLERT et al. 1995). Die dritte, sehr komplexe photoinhibitorische Komponente 
(qI) ist vor allem bei Bestrahlung der Pflanzen mit Starklicht wichtig. Als 
Schutzmechanismen werden die Antennen des Photosystems II im sogenannten 
Xanthophyll-Zyklus (DEMMIG-ADAMS et al. 1996) durch eine reversible Zeaxanthin-
Anhäufung (auf Kosten von Antheraxanthin) partiell deaktiviert. Außerdem kann die 
Energienutzung duch Inaktivierung der Reaktionszentren P680 sowie durch verstärkte 
Schädigung und verzögerte Reparatur (damage-repair Mechanismus; OSMOND 1994) des 
Photosystem-II-Kernkomplexproteines (D1) erniedrigt werden. Dennoch kann Starklicht 
bei Überlastung der Schutzmechanismen zu irreversiblen Schädigungen der 
Photosynthesekomplexe führen. 
Aus dem Zusammenspiel der eingangs beschriebenen drei Formen der 
Lichtenergienutzung ergibt sich, dass die Fluoreszenzausbeute hoch ist, wenn die 
Photochemie und die Wärmeabgabe gering sind. 
Umgekehrt resultiert ein Anstieg der Photochemie und/oder der Wärmeabgabe in einer 
teilweisen Löschung (quenching) des Fluoreszenzsignals. Die relativen Anteile von 
photochemischem (qP) bzw. nichtphotochemischem Quenching (qN) lassen sich mit der 
sogenannten Sättigungspulsmethode (SCHREIBER et al. 1986) ermitteln. Dabei wird durch 
einen kurzen (ca. 1 s), intensiven Lichtpuls die primären Elektronenakzeptoren von PS II 
(QA) vollständig reduziert. Damit wird der photosynthetische Elektronentransport und 
somit die Umwandlung von Lichtenergie in photochemische Energie verhindert (qP = 0). 
Bei dunkeladaptierten Pflanzen ist die Möglichkeit zur nichtstrahlenden 
Energiedissipation als Wärme nicht gegegben, da die entsprechenden (Schutz-) 
Mechanismen inaktiv sind (VON WILLERT et al. 1995). Ebenso ist die photochemische 
Energienutzung nicht möglich. Die Verdunklung bewirkt, dass die Komponenten des PS I, 
PS II und der Elektronentransportkette oxidiert vorliegen (SCHREIBER 2004). 
Entsprechend der drei konkurrierenden Komponenten wird die überschüssige Energie als 
Fluoreszenz abgegeben. 
Werden dunkeladaptierte Pflanzen durch ein Licht mit sehr niedriger Photonenflussdichte 
(<1 µmol*m-2*s-1) bestrahlt, werden die Elektronen auf ein höheres Energieniveau 
gehoben und das PS II gelangt in einen angeregten Zustand, der Grundfluoreszenz F0 
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(Abb. 4). Hierbei sind die primären Akzeptoren innerhalb des PS II (QA) noch oxidiert, d. 
h. qN ist Null und qP hat den Maximalwert, also 1. 
 
Abbildung 4: Typischer Chlorophyllfluoreszenz-Signalverlauf bei Verwendung der 
Sättigungspulsmethode (SP = Sättigungslichtimpuls) (HERPPICH 2001). Der grün 
unterlegte Bereich hebt die tatsächlich gemessenen und ausgewerteten Parameter 
hervor. 
Sobald mit einem kurzen Sättigungspuls aktinisches Licht auf das Objekt trifft, werden 
alle Reaktionszentren des Photosystems II geschlossen. Die photochemischen Vorgänge 
der CO2-Reduktion sind noch nicht angelaufen. Damit erlangt qP den Wert 0. Da qN 
aufgrund der Kürze der Lichtgabe nicht aktiviert werden kann, wird die aufgenommene 
Energie entsprechend der drei konkurrierenden Komponenten ausschließlich als 
Fluoreszenz abgegeben. Das Fluoreszenzsignal steigt auf einen maximalen Wert Fm an. 
Im Gegensatz zur beobachteten Grundfluoreszenz F0 ist Fm charakterisiert durch 
reduzierte PS II-Reaktionszentren. 
Nach dem kurzen Lichtsättigungspuls nimmt die Fluoreszenz ab. In diesem Stadium 
werden wieder alle PS II-Reaktionszentren oxidiert. Bei Gabe von aktinischem Licht 
beginnt die CO2-Fixierung innerhalb des Photosyntheseprozesses. Weiterhin werden die 
mit dem Begriff qN zusammengefassten photoprotektiven Mechanismen in Gang gesetzt. 
Der folgende Fluoreszenzpeak Fm` ist demzufolge niedriger als Fm. Nach der letzten 
Lichtbestrahlung mit aktinischem Licht vergehen einige Minuten bis ein mehr oder 
weniger stabiler Zustand/Endwert erreicht wird (Ft). 
Durch die Aufnahme dieser einzelnen Parameter ermöglicht es die 
Chlorophyllfluoreszenzanalyse, die potentielle und momentane Leistungsfähigkeit der 
Photosynthese sowie die Intaktheit des Photosyntheseapparates einzuschätzen. Auch 
Aussagen zur relativen Aktivität verschiedener physiologischer Schutzmechanismen und 
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dem Ausmaß des photosynthetischen Elektronentransportes lassen sich treffen 
(HERPPICH 2001). 
In der vorliegenden Arbeit wurde in Hinblick auf die anvisierte spätere Feldtauglichkeit die 
schnelle Kinetik aufgenommen, d. h. die Parameter F0, Fv und Fm nach dem ersten 
Sättigungsimpuls erfasst (Abb. 4 grün unterlegt). 
Zwei Messprinzipien 
Eine Lichtquelle im roten Wellenlängenbereich dient zur Anregung der 
Chlorophyllfluoreszenz und eine Lichtquelle mit photosynthetisch wirksamem 
(aktinischen) Licht setzt die Fluoreszenzinduktion in Gang. Dabei werden das gegebene 
Anregungslicht und das zu detektierende Fluoreszenzlicht getrennt weitergeleitet.  
Prinzipiell kann mit zwei Prinzipien der Lichteinwirkung gemessen werden: einer 
kontiniuierlichen und einer pulsmodulierten Lichteinstrahlung. 
Bei der kontinuierlichen Lichteinstrahlung auf das Objekt wird sowohl das 
fluoreszenzanregende als auch das aktinisch wirksame Licht kontinierlich auf das Objekt 
eingestrahlt, wobei ein Kurzpassfilter den langwelligen Anteil des Lichtspektrums der 
verwendeten Halogenlampe wegnimmt. Über ein zweites Glasfiberkabel wird das 
emittierte (zurückgestrahlte) Fluoreszenzlicht auf einen Detektor geleitet. Ein 
Langpassfilter verhindert, dass reflektiertes aktisches Licht dieses Fluoreszenzlicht 
verfälscht. Die erforderliche Verdunklung im Vorfeld der 
Fluoreszenzinduktionsmessungen wird mit speziellen Verdunklungsküvetten erreicht. 
Beispielsweise nutzt der Plant Efficiency Analyser (Hansatech Instruments Ltd., King`s 
Lynn, England) dieses Messprinzip. 
Bei den pulsmodulierten Fluoreszenzmessgeräten (Fluorometern) kann das Messlicht 
von der gegebenen aktinischen Strahlung getrennt werden. Zunächst wird die 
Fluoreszenz durch kurze, nur Mikrosekunden dauernde Lichtpulse ausgelöst. Das 
Anregungslicht hierfür liegt im roten Wellenlängenbereich, z. B. 620 nm (FluorCam, PSI, 
Brno, Tschechische Republik) bzw. 655 nm (PAM, Heinz Walz GmbH, Effeltrich, 
Deutschland) und wird meist durch Leuchtdioden (= LEDs = lichtemittierende Dioden) 
erzeugt. Ein Kurzpassfilter dient der Begrenzung des Anregungslichtes auf einen engen 
Wellenlängenbereich. Die ausgelösten Fluoreszenzsignale werden über einen 
Langpassfilter, der das kurzwellige Streulicht eliminiert, in einen Glasfiberlichtleiter 
weitergeleitet und mit einer Photodiode detektiert. Ein Ausschnittsverstärker ermöglicht 
eine selektive Endverstärkung der Fluoreszenzmesssignale und ist vom selben Taktgeber 
wie die LEDs gesteuert. Damit ist eine Trennung der Messsignale von störenden, 
überlagernden Lichtsignalen möglich. Dies stellte einen riesigen Vorteil gegenüber der 
Fluoreszenzmessung mit kontinuierlicher Lichteinstrahlung dar und revolutionierte die 
Anwendbarkeit der Methode (MAXWELL und JOHNSON 2000). Mit der pulsmodulierten 
Lichteinstrahlung kann nunmehr in Anwesenheit der Hintergrundbeleuchtung und vor 
allem bei Sonnenlicht im Feld gemessen werden. 
1.4.2.3 Chlorophyllfluoreszenzanalyse (CFA) zur Erkennung 
physiologischer Veränderungen bei Umweltstress 
Die Chlorophyllfluoreszenzanalyse stellt umfangreiche Informationen über die potentielle 
und aktuelle Aktivität der Photosynthese bereit (MAXWELL und JOHNSON 2000, VON 
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WILLERT et al. 1995), welche oft beträchtlich in gestressten oder infizierten Pflanzen 
reduziert ist (BAKER und ROSENQVIST 2004). 
Laufen photosynthetische Prozesse ungestört ab, wird die absorbierte Lichtenergie fast 
ausschließlich in biochemische Energie (ATP, NADPH/H+) umgewandelt und nur ein sehr 
geringer Teil als Fluoreszenz und Wärme ausgestrahlt. In Stresssituationen sind die 
normal ablaufenden biochemischen Prozesse gestört, es kann ein größerer Teil der 
Energie als Fluoreszenz in die Umgebung abgegeben werden (LICHTENTHALER 1994) 
oder aber auch der Anteil des nichtphotochemischen Quenchings ansteigen. 
So führt Hitzestress zur Schädigung der Reaktionszentren des PS II und erhöht die 
Grundfluoreszenz (F0) (VON WILLERT et al. 1995). Andere Stresssituationen wie Kälte, 
Frost, Trockenheit, Sauerstoffmangel, Pathogeninfektionen und Herbizideinsatz können 
ebenfalls zu einer gestörten photochemischen Energienutzung führen. Der so 
hervorgerufene Energieüberschuss oder „Rückstau“ (HERPPICH 2001) induziert eine Serie 
von Schutzmechanismen, die als erhöhte Wärme- und Fluoreszenzabgabe messbar sind. 
Damit ist die Höhe der Fluoreszenzparameter F0 und Fm und dem daraus abgeleitetem 
Quotienten Fv/Fm (Fv = Fm - F0) ein guter Indikator für die Intaktheit bzw. Störung der 
Photosynthese.  
Nach KITAJIMA und BUTLER (1975) steht Fv/Fm in einem engen Verhältnis zum 
Quantenertrag der Photochemie des PS II. Fv/Fm ist als Maß für die Effizienz anzusehen 
(BAKER 1991), mit der die Anregungsenergie aus den Antennenkomplexen von den 
offenen Reaktionszentren in PS II übernommen wird und ist ein Indikator für die Intaktheit 
des Photosynthesesystems. Bei der Interpretation von Fv/Fm muss man sich im Klaren 
darüber sein, dass ein niedriger Fv/Fm-Wert einerseits durch einen Anstieg von F0 von 
einer Schädigung in den PS II-Reaktionszentren herrühren kann. Andererseits kann aber 
auch Fv durch eine Erhöhung der nicht strahlenden Energiedissipation abfallen. Beide 
Fälle führen zu einem Abfall von Fv/Fm. 
1.4.2.4 CFA als Methode zur Krankheitserkennung 
Die Messung und Analyse von äußerlich nicht sichtbaren, gestörten 
Photosyntheseprozessen mittels Chlorophyllfluoreszenzanalyse ermöglichen es, 
frühzeitig Erkrankungen zu erkennen, ohne dass bzw. bevor visuell sichtbare 
Krankheitssymptome auftreten. So konnte eine symptomfreie Infektion von 
Bananenblättern durch den endophytischen Pilz Colletotrichum musae, der in einem 
frühen Stadium die photosynthetische Aktivität der Blätter beeinträchtigt, anhand 
verringerter Fv/Fm-Werte erkannt werden (PINTO et al. 2000). Im Vergleich zu 
endophytenfreien ungestressten Kontrollpflanzen zeigten 45 Tage alte infizierte Pflanzen 
um ca. 15% verringerte Fv/Fm-Werte. 
In der gleichen Studie wiesen mit Fusarium moniliforme infizierte Maispflanzen dagegen 
ähnliche Fv/Fm-Werte wie die Kontrollen auf. Dies ist ein Hinweis, dass die 
photosynthetische Aktivität in diesem Fall nicht durch die Fusarium moniliforme-Infektion 
beeinflusst wurde. 
In anderen Untersuchungen wird immer wieder die zeitige Erkennung von Erkrankungen 
hervorgehoben. Obwohl noch keinerlei Symptome an den Blättern erkennbar waren, 
konnten verringerte Fv/Fm -Werte bei mit Fusarium lycopersici und Verticillium albo-atrum 
infizierten Tomaten zu allen drei Messterminen (7 dai, 14 dai und 21 dai) festgestellt 
werden (LORENZINI et al. 1997). D.h. mindestens eine Woche vor visuellen Symptomen 
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wurde die Erkrankung mit der CFA erkannt. So erniedrigte sich bei Fusarium lycopersici 
die variable Fluoreszenz, während die Grundfluoreszenz ähnlich der der Kontrollen blieb. 
D.h. die maximale Fluoreszenz ging zurück. Bei Verticillium albo-atrum wiederum 
erhöhten sich unmittelbar nach Infektion (7 dai) sowohl die Grund- als auch variable 
Fluoreszenz, am 14. dai kam es zu einer leichten Erhöhung von Fv/Fm, während diese 
dann im Krankheitsverlauf wieder sank. Diese Arbeit ist ein Beispiel dafür, dass zwei 
unterschiedliche Erreger unterschiedliche Reaktionen bei den Tomatenblättern im 
Umgang mit der Erkrankung zeigten. 
Andere Arbeiten untersuchen v. a. den Krankheitsverlauf und die -ausbreitung. An mit 
Puccinia coronata infizierten Haferblättern wurden unterschiedliche Erkrankungsbezirke 
festgestellt (SCHOLES und ROLFE 1996). Fünf Tage nach der Inokulation war an den 
erkrankten, gelb verfärbten Stellen des Blattes ein verringerter ΦII-Wert, während die 
nicht infizierten Blattbereiche ähnliche Werte wie die Kontrollen aufwiesen. Dagegen war 
der Wert der nichtphotochemischen Energiedissipation (ΔFm/Fm´) über das ganze Blatt 
stark vermindert – im Gegensatz zu den gesunden Kontrollen. Acht Tage nach Inokulation 
war ΦII über das gesamte infizierte Blatt erniedrigt, an den mycelbesetzten Stellen aber 
besonders ausgeprägt. Zum Ende der Messreihe (11 dai) gab es sogenannte grüne 
Inseln, die sehr niedrige ΦII –Werte, aber erhöhte ΔFm/Fm´-Werte zeigten, ein Hinweis, 
dass diese Gewebezellen zwar stark geschädigt, aber noch nicht tot waren. 
Die Breite der Anwendungsmöglichkeiten ist riesig, einige Beispiele der unterschiedlichen 
Aspekte sind in Tab. 2 zusammengestellt. 
Tabelle 2: Anwendungsmöglichkeiten der CFA, hauptsächlich mittels Fv/Fm-Wert 
Stressreaktionen und Nährstoffmangel bei 
Pflanzen 
HERPPICH et al. 2001, TARTACHNYK und 
RADEMACHER 2003 
Qualitätsbestimmung von Früchten und 
Gemüse 
FOERSTER et al. 2009, HERPPICH 2002, 
HERPPICH et al. 2009, LINKE et al. 2005, 
SCHLÜTER et al. 2008a, SCHLÜTER et al. 
2008b 
Vitalität- und Qualitätsminderung bei 
Lagerung von Früchten als Folge von 
Krankheit (Penicillium digitatum bei Citrus 
limon) 
NEDBAL et al. 2000a 
Schädigungen des Pflanzengewebes durch 
Insektenbefall 
FORSTREUTER et al. 2006 
Frost  NEUNER und BUCHNER 1999 
Pilze  
Chrysomyxa rhododendri an Nadelbäumen BAUER et al. 2000 
Puccinia recondita und Blumeria graminis 
an Winterweizen 
KUCKENBERG et al. 2007 
Puccinia coronata an Hafer NOGUES et al. 2002 
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Fusarium oxysporum an Tomate SCHOLES und ROLFE 1996 
Fusarium oxvsporum f. sp. lycopersici und 
Verticillium albo-atrum an Tomate 
LORENZINI et al. 1997 
Puccinia striiformis West. an Getreide HERPPICH et al. 2005 
Cercospora beticola an Zuckerrübe CHAERLE et al. 2007a 
Plasmopara viticola an Weinblättern CSÉFALVAY et al. 2009 
Virenbefall  
tobacco mosaic virus BALACHANDRAN et al. 1994, DALEY 1995 
soybean mosaic virus ALDEA et al. 2006 
pepper mild mottle virus CHAERLE et al. 2006, PINEDA et al. 2008 
tulip breaking virus POLDER et al. 2010 
 
Mit der CFA können Objekte unterschiedlicher Skalen aufgenommen werden: von ganzen 
Pflanzen über Pflanzenteile bis in die zellulären Ebenen (BAKER et al. 2001, ROLFE und 
SCHOLES 2010). Sie hat den Vorteil, lebende Objekte in Zeitreihen aufzunehmen, was 
essentiell für Krankheitsausbreitungen ist. Aber auch Pflanzenteile wie abgetrennte 
Blätter und Blattsegmente sind für ein Resistenzscreening gegenüber Krankheiten 
geeignet (CHAERLE et al. 2007a, PROKOPOVÁ et al. 2010). 
1.4.2.5 Vorteile der Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse 
Für einige Fragestellungen reichen gemittelte Photoeffizienzwerte bei der 
Chlorophyllfluoreszenzmessung. Geräte wie das PAM 2000 (Heinz Walz GmbH, 
Effeltrich, Deutschland) liefern gemittelte Werte von einem Messpunkt. Damit sind 
Aussagen über die verminderte Photosyntheseeffizienz an bestimmten Stellen des 
Blattes bzw. der Pflanze möglich (BILGER et al. 1995), die aber vorher genau definiert 
werden müssen, weil die Messergebnisse nicht mit einer Bildauswertung gekoppelt sind. 
Wie das in der vorliegenden Arbeit genutzte Fluoreszenzmesssystem FluorCAM 700MF 
(Photon Systems Instruments-PSI, Brno, Tschechische Republik) besitzen Geräte wie 
das „M-Series IMAGING-PAM“ (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Deutschland), das MIPS-
System (Multiple Imaging Plant Stress; Plant Dynamics BV, Wageningen, Niederlande) 
oder der CF Imager (Technologica Ltd., Colchester, UK) die Vorteile der Bildanalyse. 
Durch die damit verbundene räumliche Zuordnung der Fluoreszenzparameter bzw. der 
Photosyntheseeigenschaften sind die für einige Krankheiten charakteristischen 
Schädigungsmuster erkennbar und eine (Früh-) Erkennung des Befalls wird erleichtert. 
So sind kreisförmige, abgestorbene Pusteln mit einem kreisrunden mitbetroffenen 
Infektionsradius bei Cercospora beticola-Infektionen bei der Zuckerrübe (Rüben-
Cercospora-Blattfleckenkrankheit) besonders im Anfangsstadium (CHAERLE et al. 2006) 
genauso typisch wie das Muster der teilweise abgestorbenen Ährchen neben noch völlig 
intakten bei der Partiellen Taubährigkeit (BAURIEGEL et al. 2010). 
Mit einem Imaging-PAM-Chlorophyllfluorometer konnten an infizierten Blättern einer 
gegenüber Puccinia triticina anfälligen und einer hochtoleranten Weizensorte in einer 
Zeitreihe Fluoreszenzbilder aufgenommen werden (BÜRLING et al. 2010). Bestimmte 
Areale (regions of interests) wurden zur Analyse des Parameters Y(NO) ausgewählt. 
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Y(NO) beschreibt nach KRAMER et al. (2004) den Ertrag der nichtregulierten 
Energiedissipation im Photosystem II. Bereits zwei Tage nach Inokulation konnten 
unterschiedliche Infektionsantworten mittels Y(NO) zur Detektion von anfälligen Sorten 
gewonnen werden, wohingegen erst 6 Tage nach Inokulation erste kleine rot-braune 
Pusteln erschienen und visuell bonitiert werden konnten. Infektionen mit Blattrost und 
Mehltau bei Weizen wurden durch einen Rückgang der photochemischen Effizienzwerte 
Fv/Fm bzw. Fv/F0 zwei bis drei Tage vor dem Sichtbarwerden von Symptomen durch die 
Bildauswertung der Chlorophyllfluoreszenzaufnahmen erkannt (KUCKENBERG et al. 2007). 
CHAERLE et al. (2007b) nutzten die Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse zur Erkennung von 
Pilz-Pflanze-Interaktionen bei Cercospora beticola und der Zuckerrübe als Wirtspflanze 
und fanden deutliche Sortenunterschiede in der Anfälligkeit für die Blattfleckenkrankheit 
bei Zuckerrübe. 
Praktischen und wirtschaftlichen Nutzen bietet die Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse bei 
der Anwendung in der Züchtung (CSÉFALVAY et al. 2009). Die CFA wird von diesen 
Autoren als ein erfolgversprechendes Instrumentarium beispielsweise für eine rasche 
Resistenzselektion gegenüber Falschem Mehltau (Plasmopara viticola) bei Weinreben 
(Vitis vinifera L.) eingeschätzt. 
Durch die kommerzielle Verbreitung benutzerfreundlicher Messgeräte in den letzten 
Jahren verwendet inzwischen eine breite Nutzergemeinschaft die 
Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse, auch vorrangig zur Krankheitsdetektion. Die Vorteile 
einer nicht-invasiven, sensitiven und schnellen Aufnahmemethode sind hilfreich und für 
viele Fragestellungen zwingend erforderlich. Darüber hinaus wird dieser Methode ein 
großes Potential bei Kombination mit anderen nichtinvasiven Techniken wie 
Thermographie und Gaswechselmessungen zugeschrieben (ROLFE und SCHOLES 2010). 
1.4.3 Reflexionsbasierte Aufnahmemethoden 
Die spektrale Reflexionsmessung im sichtbaren und Nahinfrarotbereich (400-3000 nm) 
hat sich als sensitive Methode in Landwirtschaft, Gartenbau und Fernerkundung (LENK et 
al. 2007, NILLSSON 1995, SCOTFORD und MILLER 2005) etabliert.  
Spektrale Messungen helfen, Veränderungen im chemischen Aufbau, der 
Zusammensetzung bzw. der Anteile bestimmter Stoffe nicht-invasiv darzustellen (BENITO 
et al. 2008, MERZLYAK et al. 2005, SOLOVCHENKO et al. 2005). Ebenso werden sie vielfach 
zur Qualitätsbestimmung landwirtschaftlich-gärtnerischer Produkte eingesetzt (ARIANA et 
al. 2006, KIM et al. 2001, POLDER et al. 2002, QUILITZSCH und HOBERG 2003, QUILITZSCH 
et al. 2005). 
Die spektralen Aufnahmen werden unter anderem zur Bestandskontrolle, bei der 
Unkrauterkennung (LAMB und WEEDON 1998, LAMB et al. 1999; BROWN und STECKLER 
1993) und –bekämpfung (HAGGAR et al. 1983), bei der Kontrolle bzw. Einschätzung der 
Nährstoffversorgung im Bestand (BÖHRNSEN 2004, FRITZGERALD et al. 2010, FRITZMEIER 
2008) und vor allem im Pflanzenschutz eingesetzt (FRANKE und MENZ 2007, LORENZEN 
und JENSEN 1989, WEST et al. 2003). 
Um Pflanzenschutzmaßnahmen rechtzeitig und zielorientiert durchzuführen und 
Pflanzenschutzmittel aus Umwelt- und Kostengründen niedrigdosiert einzusetzen, ist eine 
frühzeitige und genaue Erkennung der Erkrankung bzw. des Schadbildes erforderlich. Die 
meisten Erkrankungen führen zu veränderten äußeren Erscheinungsbildern der Ähren 
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bzw. Pflanzen. Die vorzeitigen Seneszenzprozesse erkrankter Blätter oder Ähren, wie 
etwa der Chlorophyllabbau, spiegeln sich in veränderten spektralen Eigenschaften wider.  
Deshalb bietet die spektrale Bildanalyse eine aussichtsreiche Möglichkeit, diese äußerlich 
sichtbaren Veränderungen zu detektieren. Auch zur Erkennung der Partiellen 
Taubährigkeit ist sie von Vorteil, da sie effektiv und nicht-invasiv anzuwenden ist. 
Zusätzliche Arbeitsschritte wie eine Probenentnahme, -aufbereitung und –analyse im 
Labor sind nicht erforderlich. 
Abhängig von der Fragestellung und dem Anwendungsbereich können bei der spektralen 
(Bild-)analyse unterschiedliche Messbereichsmöglichkeiten ausgeschöpft werden. Bei 
monospektralen Bildaufnahmesystemen sind jedem aufgenommenen Bildpunkt 
bestimmte Intensitätswerte oder Intensitätsdifferenzen zugeordnet (Thermokamera, sw-
Kamera, Fluoreszenzkamera). Bei digitalen Farbkameras wird jeder Bildpixel mit 
Informationen der Kanäle Rot, Grün und Blau (RGB-Kameras) belegt. 
Multispektralkameras benutzen mehr als drei definiert gefilterte Wellenlängenbereiche. 
Von Hyperspektralkameras spricht man, wenn jedem Pixel ein ganzes 
Wellenlängenspektrum (und jeder Wellenlänge eine bestimmte Intensität) zugeordnet 
werden kann. 
1.4.3.1 RGB-Aufnahmen 
Grauwertbilder zeigen die Lichtintensität über einen Teil des elektromagnetischen 
Spektrums in einem einzigen Band bzw. Kanal. Farbbilder, wie sie auch mit den heute 
gebräuchlichen Digitalkameras aufgenommen werden, reflektieren die aufgenommene 
Lichtintensität über die Farbanteile Rot, Grün und Blau des Spektrums (POLDER et al. 
2002). Dabei werden entsprechend drei Kanäle: Rot, Grün und Blau (RGB) benutzt. 
Die Begrenzung auf die drei Kanäle bzw. Wellenlängen Rot, Grün und Blau bei RGB-
Aufnahmen ermöglicht eine einfache Auswertung der einzelnen Farbkomponenten 
(Farbton, Sättigung und Intensität), auch als HSI-Komponenten (hue, saturation, 
intensity) bekannt.HEHMKE et al. (2007) nutzten zur Identifizierung der von Partieller 
Taubährigkeit erkrankten Weizenähren eine konventionelle Digitalkamera (Minolta) mit 
einer optischen Auflösung von 6 Millionen Pixel. Unter Verwendung verschiedener 
Klassifikationsmethoden wurden Erkennungsraten bis zu 89% bei 
Außenlichtbedingungen erreicht. 
Speziell die Erkennung von Fusarium head blight geschädigten Körnern gelang unter 
Auswertung von RGB-Bildern mit 90%iger Wahrscheinlichkeit (WIWART et al. 2001). 
Zwischen den Farbkomponenten HSI und dem bei Erkrankung verringerten 
Tausendkorngewicht konnten hohe Korrelationskoeffizienten gefunden werden. 
Obwohl RGB-Aufnahmen Symptome der Partiellen Taubährigkeit ebenfalls gut darstellen, 
wurde in der vorliegenden Arbeit diese Methode nicht weiter bearbeitet, da HEHMKE et al. 
diese Methode in vorangegangenen Untersuchungen zur Fusariumerkennung bereits 
ausführlich bearbeitet hatten. 
1.4.3.2 Multispektralaufnahmen 
Bei multispektralen Messungen werden zahlreiche Wellenlängen (meist ≤ 10) 
aufgenommen (FIRTHA et al. 2008). In der multispektralen Bildanalyse hat man 
entsprechend zahlreiche Aufnahmen bei bestimmten engen Wellenlängenbereichen 
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(Bändern), die analysiert werden können. Die diskreten spektralen Bereiche werden 
meist durch Setzen von Bandpassfiltern definiert, die sich wiederum vor der Kameralinse 
befinden (CHEN et al. 2002). Auf diesem Prinzip werden oft Multispektralkameras als 
Dreikanalkameras gebaut, aber auch Zwei-, Vier- oder Sechskanalkamerasysteme sind 
marktüblich. 
Die Begrenzung auf nur wenige Kanäle bzw. Wellenlängen wie Rot, Grün, Blau, NIR oder 
wenige andere Kanäle bei Multispektral-Aufnahmen mit z. B. kommerziellen Landsat-
Spektrometern sind für viele Fragestellungen von Vorteil. Sie begrenzen nicht nur die 
Aufnahme- und Verrechnungs- bzw. Auswertezeit, sondern auch die Kosten der 
Geräteanschaffung. Zur Unterscheidung beispielsweise von Vegetation und Boden 
werden die deutlichen Unterschiede der spektralen Eigenschaften dieser 
unterschiedlichen Medien ausgenutzt. So absorbiert Vegetation viel Licht im sichtbaren 
Spektralbereich (VIS 400-700 nm), d. h. relativ wenig Licht wird in diesem Bereich 
reflektiert. Im nahen Infrarotbereich (700-1300 nm) hingegen wird die meiste Strahlung 
reflektiert. Boden, Gestein, Wasser, aber auch tote Vegetation besitzen nicht diesen 
vegetationsspezifischen Unterschied im Reflexionsverhalten. Mittels eines Indexes, dem 
NDVI (Normalised difference vegetation index = normalisierter differenzierter 
Vegetationsindex), wird das Verhältnis (NIR-Rot)/(NIR+Rot) gebildet und eine 
Differenzierung der Pflanzen vom Untergrund kann erfolgen (BRAVO et al. 2003, 
KUCKENBERG et al. 2009, LAGUETTE et al. 2004, NIEUWENHUIZEN et al. 2010). 
Bei der Steuerung von Düngegaben bzw. der Überwachung der Nährstoffversorgung 
spielt das Chlorophyll neben weiteren Faktoren wie Bestandesdichte, Entwicklungsstand 
der Pflanzen und Sortenwahl die entscheidende Rolle. Von dem eingestrahlten 
Gesamtspektrum des Lichtes wird der Anteil der Wellenlängen im blauen (ca. 450 nm) 
und roten Bereich (ca. 650 nm) durch das Chlorophyll im Pflanzenbestand absorbiert und 
deshalb nur in geringen Mengen reflektiert. Im Gegensatz dazu wird ein hoher Anteil des 
Nahinfrarot(NIR)-Lichtes reflektiert. Wenn sich die grünen Flächen des Bestandes 
erhöhen, die Bestandsdichte durch Wachstum zunimmt oder der Chlorophyllgehalt steigt, 
sinkt der Anteil der Reflexion im roten Wellenlängenbereich während die 
Reflexionsintensität im NIR hoch ist. Der verfügbare Stickstoff bewirkt eine Zunahme 
dieser Parameter und wirkt sich steigernd auf das Rot zu Infrarot-Verhältnis aus (REUSCH 
1997). 
Mittlere und starke Verunkrautungen von Getreide- und Gemüsebeständen kann durch 
Setzung von Grenzwerten abhängig vom Entwicklungszeitpunkt wiederum mithilfe des 
NDVI und damit erzeugter Binärbilder erkannt werden (HAAGAR et al. 1983, SÖKEFELD et 
al. 2002, JACOBI et al. 2006). 
Für die Erkennung von Krankheiten wurden ebenfalls Kameras bzw. Spektrometer 
eingesetzt, die sich auf wenige Kanäle beschränken. WEST et al. (2003) verweisen 
darauf, dass die Verwendung der Kanäle NIR, Grün und Rot üblich und sinnvoll ist, da die 
meisten Krankheiten zu Veränderungen der Blattpigmente, insbesondere des 
Chlorophylls, führen (BAUER et al. 2009, MAHLEIN et al. 2009, NICOLAS 2005). 
Durch Kombination von Laboraufnahmen einerseits mit einer RGB- andererseits mit einer 
NIR-Kamera und einer Klassifizierungsmethode, die bestimmte Feldsegmente 
zusammenfasst, konnten Infektionen mit Cercospora beticola an Zuckerrüben zu 99% 
detektiert werden (BAUER et al. 2009). Auch virale Infektionen, verursacht z. B. mit dem 
Tabakmosaikvirus (TMV), konnten durch Verringerung des Verhältniswertes von 710 nm 
zu 690 nm bei Tabakpflanzen nachgewiesen werden (POLISCHUK et al. 1997). 
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Die multispektrale Erkennung zweier Getreideerkrankungen, von Mehltau (Blumeria 
graminis) und Blattrost (Puccinia recondita), wurde in der Auswertung von 
Fernerkundungsdaten (QuickBird- und HyMap-Daten) sowie feldspektroradiometrischer 
Messungen (ASD FieldSpec Pro) versucht (FRANKE und MENZ 2007). Es war schwierig, 
wie geplant Karten zum Fungizideinsatz zu erstellen, da es gerade in den frühen 
Entwicklungsstadien zu Missklassifikationen kam und die Anzahl der Mess- bzw. 
Überwachungstermine nicht ausreichte. Für die Erstellung einer prognostischen 
Ertragskarte auf der Grundlage der Schwere der Infektion waren hingegen die 
Aufnahmen und die Klassifikation möglich. Entlang eines Entscheidungsbaumes 
(decision tree) mit Verwendung des NDVI und einem auf Prinzipieller 
Komponentenanalyse (PCA) beruhenden Filterungsschritt MTMF (mixture tuned matched 
filtering) wurden die Bildpixel zu allen Aufnahmezeitpunkten entsprechend zugeordnet. 
In einer anderen Arbeit von FRANKE et al. (2005) wurde Blattrost mittels einer 3-Kanal-
Kamera (MS3100, Kanäle: NIR, Rot, Grün) ebenfalls nur mit mäßiger Genauigkeit 
klassifiziert, weil gerade in den beiden ersten Messterminen (bis 17 dai) nur wenige Pixel 
richtig als infiziert klassifiziert werden konnten. Das multispektrale Messsystem ist anfällig 
gegenüber externen Faktoren (FRANKE et al. 2005). Probleme gibt es z.B. mit 
überbelichteten Bildpixeln, die nicht mehr eindeutig in die Klassen „gesund“, „rostinfiziert“ 
und „seneszenter Weizen“ zugeordnet werden. Hier wird die erweiterte Aufnahme des 
spektralen Umfanges favorisiert. Letztendlich können mithilfe komplexerer Aufnahmen 
diejenigen Wellenlängenbereiche für spezifische Krankheiten oder Wachstumsstörungen 
gefunden werden, die wiederum mit einfacheren multispektralen Aufnahmegeräten 
aufgenommen und ausgewertet werden können. 
1.4.3.3 Hyperspektralaufnahmen im VIS (400-700 nm) und NIR-
Bereich (700-3000 nm) 
Die hyperspektrale Bildanalyse erweitert die multispektrale Bildanalyse durch Aufnahme 
von hunderten von zusammenhängenden Wellenlängen (FIRTHA et al. 2008) und hat den 
entscheidenden Vorzug, dass jedem Bildpixel eine spektrale Signatur hinterlegt wird 
(CHEN et al. 2002).  
Die Nutzung von hyperspektralen Aufnahmen bringt den Vorteil, frei in der Auswahl von 
Verhältnisbildungen verschiedener Wellenlängen(bereiche) zu sein, verschiedene Indices 
zu berechnen und letztendlich die optimale Auswertung für die Fragestellung 
herauszuholen. 
So gelang es z. B. aus ursprünglich 167 aufgenommenen Wellenlängenbändern sowohl 
im VIS- als auch NIR-Bereich, zehn optimale Wellenlängen über zwei 
Selektionsmethoden (Diskriminanzanalyse und Neuronale Netzwerkverknüpfung) zu 
finden, die eine optimale Unkrauterkennung in Zuckerrübenbeständen ermöglichen 
(NIEUWENHUIZEN et al. 2010). Spektren von Zuckerrübenblättern, die mit drei 
verschiedenen Erregern (Cercospora beticola, Erysiphe betae und Uromyces betae) 
infiziert waren, konnten mit Hilfe von sechs verschiedenen Vegetationsindices im Verlauf 
von drei Wochen untereinander und von gesunden Blättern unterschieden werden 
(MAHLEIN et al. 2009). 
Zur Unterscheidung von verschiedenen Rostpilzen bei Weizen wurden aus einem breiten 
aufgenommenen Spektrum (400-900 nm) verschiedene Vegetationsindices berechnet, 
wobei die Unterscheidung zum Gelbrost (Puccinia striiformis f. sp. tritici) recht einfach 
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gelang, die Differenzierung zwischen P. graminis f. sp. tritici und P. triticina aber nur durch 
mehrere, nachfolgend angewandte Indices möglich war (DEVADAS et al. 2009). 
Kalibrierte Spektrometer mit integriertem Auswertesystem, sogenannte 
Spektroradiometer, werden benutzt, um verschiedene Pflanzenkrankheiten im Feld 
detektieren zu können. Anhand veränderter spektraler Signaturen im 
Wellenlängenbereich 350-900 nm konnten unterschiedliche Befallsgrade mit Drechslera 
tritici-repenti im Weizen erkannt werden (MUHAMMED und LARSOLLE 2003). Die 
Unterscheidung gelang in vier Stufen. Mit zunehmendem Schweregrad der Erkrankung 
erhöhten sich die Reflexionswerte im Bereich zwischen 550-750 nm, während sich die 
Reflexion im NIR-Bereich bei hohen Befallsgraden (ab ca. 50%) verringerte. 
Das Spektroradiometer Li-Cor Li 1800 ermöglichte eine Krankheitserkennung bei 
mehltauinfizierten Gerstenpflanzen im Bereich von 400-1100 nm (LORENZEN und JENSEN 
1989). Die unter kontrollierten Bedingungen durchgeführten Messungen zeigten bei den 
befallenen Pflanzen sechs Tage nach Inokulation signifikante Änderungen im visuellen 
Spektralbereich (422-712 nm). Zehn Tage nach Inokulation erhöhte sich die spektrale 
Reflexion in diesem Bereich weiter, während Änderungen im NIR nur gering ausfielen. 
Deutliche Veränderungen in einem umfassender gemessenen NIR-Bereich konnten 
hingegen durch veränderte Wassergehalte zwischen gesunden und mit Puccinia 
striiformis West. infizierten Weizenpflanzen zwischen 1400 und 1500 nm festgestellt 
werden (HELLEBRAND et al. 2006). 
Nicht die Krankheitssymptome der Partiellen Taubährigkeit, sondern vielmehr die 
Fusarium-geschädigten Körner selbst konnten mittels hyperspektraler Bildanalyse 
detektiert werden. Im VIS bis NIR-Bereich wurden mittels Prinzipieller Komponenenten-
Analyse (PCA) sechs Wellenlängen gefunden, mit der eine Erkennung erkrankter Körner 
mit 92%iger Genauigkeit in der linearen Diskriminanzanalyse möglich war (SHAHIN und 
SYMONS 2011). Zwei hochauflösende hyperspektrale Bildanalysesysteme („Spectral 
Dimensions Matrix“-NIR-Kamera mit einem Indium-Gallium-Arsen-Detektor für den 
Bereich 960-1662 nm und ein sisuChema SWIR- Bildanalysesystem mit einem 
Quecksilber-Cadmium-Tellur-Detektor für den Bereich 1000-2500 nm) wurden genutzt, 
um Fusarium verticilloides-Infektionen bei Maiskörnern zu erkennen. Anhand weniger 
Wellenlängen, d. h. 1960 nm und 2100 nm für die infizierten und 1450 nm, 2300 nm und 
2350 nm für die nichtinfizierten Körner, gelang die Zuordnung mit einem 
Determinationskoeffizienten von 0,73 (Matrix-NIR-Bildanalyse) bzw. 0,86 (sisuChema 
SWIR-Bildanalyse) (WILIAMS et al. 2010). In Übereinstimmung mit PEIRIS et al. (2009) 
werden die Veränderungen im Bereich zwischen 1360 nm und 1600 nm sowie zwischen 
1960 nm und 2100 nm auf Veränderungen der Kohlenhydrate und Proteine 
zurückgeführt. 
Mithilfe von NIR-Spektren (940-1700 nm) und einer Klassifikation, die die Kornmasse und 
die Differenz des logarithmierten Reziprokwertes bei 1182 nm und 1242 nm 
berücksichtigt, konnten sehr gut Fusarium-geschädigte Weizenkörner mit bis zu 95%iger 
Genauigkeit unter praxisnahen Bedingungen erkannt werden (DELWICHE 2003). PEIRIS et 
al. (2009) und DOWELL et al. (1999) nutzten die NIR- Absorption, um den Gehalt an DON, 
verursacht durch Fusarium-Infektionen, zu bestimmen. Nach einem vorherigen 
Extraktionsschritt in Acetonitril wiesen DON-belastete Weizenkörner abhängig vom 
Kontaminationsgrad Unterschiede bei 1204 nm, 1365 nm und 1700 nm auf. Deutliche 
Unterschiede zwischen DON-freiem und DON-belastetem Material traten in den Spektren 
bei 1425-1440 nm und 1915-1930 nm auf (PEIRIS et al. 2009). Dennoch bleibt ungewiss, 
inwieweit sich unterschiedliche Pilzinfektionen der Körner mittels NIR unterscheiden 
lassen, da beispielsweise Penecillium spp. und Aspergillus-Arten bei ähnlichen 
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Wellenlängen (1284 nm, 1316 nm, 1347 nm) wie Fusarium Auffälligkeiten zeigen (SINGH 
et al. 2007) und sich wahrscheinlich die Kohlenhydrate, Proteine und Lipide unter einer 
Pilzerkrankung ähnlich verändern. Mehl, welches teilweise aus Fusarium-belasteten 
Weizenkörnern gewonnen wurde, zeigte bei Erhöhung des Fusarium-Anteils deutliche 
Unterschiede im aufgenommenen Spektrum von 200-2500 nm (SIUDA et al. 2006). Als 
beste Methode der Spektrenvorverarbeitung geben die Autoren die Bildung der ersten 
Ableitung von zentrierten, mit Savitzky-Golay-Glättungsfilter geglätteten Spektren an. 
Auch hier erhöht eine Fusarium-Infektion den Protein- und Lipidanteil, senkt aber den 
Feuchte- und Stärkeanteil. 
POLDER et al. (2005) verwendeten die Transmissionsbildanalyse (transmission spectral 
imaging) sowohl im VIS als auch NIR-Bereich, um dann die spektralen Informationen mit 
dem Fusarium culmorum-DNA-Gehalt mittels PLS zu verknüpfen. Sie nutzten im 
Gegensatz zu PEIRIS et al. (2009) und DOWELL et al. (1999) ImSpectoren mit gekoppelter 
Kamera, was eine spektrale Bildanalyse ermöglichte. Wie bereits bei der CFA 
beschrieben, können gerade durch die Verknüpfung von spektralen Informationen mit der 
räumlichen Verteilung durch die Bildanalyse Pflanzenkrankheitsmuster bzw. 
Schädigungen erkannt werden (NILSSON 1995, Kap. 1.3.2.4). 
1.5 Zielstellung der Arbeit 
Im Kapitel 1.2 konnte verdeutlicht werden, dass die Erkrankung an Partieller 
Taubährigkeit ökonomisch und im Sinne der Nahrungsmittelsicherheit bedeutsam ist. Die 
Erkennung von Krankheitssymptomen schon auf dem Feld wäre ein bedeutender Schritt 
zur Risikominderung. Ziel dieser Promotion ist es daher, die vorhandenen bildgebenden 
Methoden der Chlorophyllfluoreszenzkinetik und der Hyperspektralanalyse für die 
Erkennung von Partieller Taubährigkeit an Winterweizen anzuwenden und geeignete 
Verfahren zu entwickeln, die eine schnelle Auswertung und Anwendung der 
Messergebnisse ermöglichen. 
Hinsichtlich der CFA sollten folgende Ziele erarbeitet werden: 
(1) Im Gegensatz zu anderen pflanzlichen Pilzerkrankungen wurde die CFA bisher 
noch nicht zur Analyse von Partieller Taubährigkeit bei Weizenbeständen genutzt. Ziel 
war es, die Applikationsmöglichkeiten der Methode zur Erkennung von Fusarium-
Infektionen zu prüfen. 
(2) Ein optimierter Auswertealgorithmus sollte erstellt werden, der die stark 
zunehmende variierende räumliche Verteilung der photosynthetischen Effizienz mit 
fortschreitendem Fusariumbefall berücksichtigt. 
(3) Darüber hinaus sollte das optimale Zeitfenster für eine erfolgreiche frühe Detektion 
von Partieller Taubährigkeit evaluiert werden. Dies ist wichtig, um Befallskarten für eine 
getrennte Beerntung des Bestandes im laufenden Jahr zu erstellen und gegebenenfalls 
phytosanitäre und pflanzenbauliche Maßnahmen im Folgejahr einzuleiten. 
(4) Die Detektionsgenauigkeit mittels CFA sollte bei unterschiedlichen Befallsgraden 
bestimmt werden. 
(5) Im Anschluss an die Labormessungen sollte die Methode unter Feldbedingungen 
getestet und dabei speziell die möglichen Störgrößen direktes Sonnenlicht, zu enge 
Bestandsdichte, variierender Abstand berücksichtigt bzw. evaluiert werden. 
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Der für diese Arbeit zur Verfügung stehende hyperspektrale Messplatz (im Bereich von 
400-1000 nm) war nur unter Laborbedingungen einsetzbar. Die Aufnahme und 
Auswertung der Spektren erfolgte mit den Zielen: 
(6) Bestimmung der distinkten Wellenlängenbereiche, die sich durch die Erkrankung 
verändern und zu einer erfolgreichen Diskriminierung von Partieller Taubährigkeit führen. 
(7) Finden des optimalen Entwicklungsstadiums für eine Krankheitsdetektion. 
(8) Ausarbeitung einer neuen und einfach anwendbaren Klassifikationsmethode unter 
semi-praktischen Bedingungen. 
(9) Bewertung, wie akkurat die Spektren von kranken und gesunden Ähren bei 
unterschiedlichen Entwicklungsstadien getrennt werden können. 
(10) Einbeziehung stetiger und unstetiger Merkmale (roter Sporenbelag) bei der 
automatisierten Krankheitserkennung und Beurteilung ihrer Auswirkungen auf die 
Erkennung. 
(11) Auswahl, Anwendung und Optimierung eines geeigneten 
Klassifizierungsalgorithmus` der überwachten Klassifikationsmethoden zur 
Krankheitserkennung. Die höchstmöglichen Detektionsgenauigkeiten der Fusarium-
Infektion sollten benannt werden. Die Klassifikationsergebnisse sollten nicht nur zu einem 
Stadium mit ausgeprägten Symptomen, sondern im Entwicklungsverlauf der Krankheit 
evaluiert werden. 
(12)  Beurteilung, welchen Effekt der Befallsgrad auf die Detektionsgenauigkeit der HSA 
hat. 
Dabei sollten als übergeordnetes Ziel die Vor- und Nachteile beider Methoden bei ihrer 
Applikation zur Krankheitserkennung von Fusarium-Infektionen herausgearbeitet werden 
als Voraussetzung, diese Methoden unter Feldbedingungen einzusetzen. 
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2 Material und Methoden 
2.1 Pflanzenmaterial 
Für die Untersuchungen wurden sowohl Weizenpflanzen genutzt, die im Gewächshaus 
unter kontrollierten Bedingungen aufgewachsen waren als auch Freilandpflanzen. Zur 
Herbeiführung einer Erkrankung an Partieller Taubährigkeit wurde ein Teil der 
Gewächshaus- und Freilandpflanzen mit Fusarium culmorum-Sporen besprüht. 
Die Gewächshauspflanzen (Sorte „Taifun“) wurden in Töpfen (18 cm x 18 cm; je 4 Töpfe 
für Kontrollen und inokulierte Weizenpflanzen) ausgesät und angezogen (je 16 
Weizenkörner pro Topf). Mit Beginn der Blüte wurden die Pflanzen an drei 
aufeinanderfolgenden Tagen mit einem Erregergemisch des Stammes Fusarium 
culmorum mit einer Sporendichte von 250.000 Sporen ml-1 besprüht. Um den 
Inokulationserfolg zu garantieren, wurden die Pflanzen bei 20 ± 2°C, hoher Luftfeuchte 
(70%) und einer Beleuchtungszeit von 12 h (Natrium-Hochdruck-Dampflampe, SON-T 
Plus 400 W, Philips GmbH, Hamburg, Germany) weiter kultiviert. 
Geringer Thrips-Befall und sporadisch auftretender Mehltaubefall (Erysiphe graminis) 
wurden toleriert und nicht mit Pestiziden bzw. Fungiziden bekämpft, um mögliche 
Auswirkungen auf die Fusariuminfektion zu vermeiden, da die meisten 
Pflanzenschutzmittel Breitbandwirkstoffe enthalten. In 14-tägigem Abstand wurden die 
Kontroll- und inokulierten Pflanzen mit einer 1%igen Combiflor-Lösung (ADB Coswig, 
Coswig, Germany) gedüngt. 
Im Feldversuch wurden Pflanzen der Sortenresistenzversuche des Julius-Kühn-Institutes, 
Braunschweig, genutzt, die durch eine fünffache künstliche Sprühinfektion mit 50.000 
Sporen ml-1 mit dem Stamm Fusarium culmorum typische Symptome von Partieller 
Taubährigkeit zeigten. Die Inokulation wurde mit einer Rau-Feldspritze (Kverneland 
Group Deutschland GmbH, Soest, Germany; Sprühweite 24 m) ab BBCH-Stadium 61 
jeden zweiten Tag durchgeführt. 
2.2 Experimentelle Durchführung 
Die Entwicklungsstadien der Ähren wurden dreimal pro Woche entsprechend der BBCH-
Skala (LANCASHIRE et al. 1991) aufgenommen. Die BBCH-Skala beschreibt 
phänologische Entwicklungsstadien beginnend mit trockenem Samen (BBCH 00) und 
endend mit dem Ernteprodukt (BBCH 99). Der Anteil abgestorbener bzw. erbleichter 
Ährchen wurde anhand von schematischen Beispielabbildungen infizierter Ähren 
(WALTHER et al. 2000) geschätzt und damit der Grad der Fusarium-Infektion visuell 
bestimmt. Die Infektion wurde in den Schritten 1%, 2%, 3%, 5% und zwischen 10% und 
100% in 10%-Schritten geschätzt. 
Mit dem Ziel, die Symptome an den Ähren eindeutig einer Fusarium-Infektion 
zuzuordnen, wurden am Ende jeder Versuchsreihe Ähren- und Kornparameter sowie 
Mykotoxingehalte bestimmt. Die Körner pro Ähre wurden gezählt, gewogen und 
hinsichtlich Krankheitsbefallsmerkmale visuell beurteilt. Wegen des geringen 
Probenumfanges wurden drei Befallsklassen und zwei Kontrollen jeweils 
zusammengefasst. Zur Bestimmung der Mykotoxinbelastung wurde der ELISA-Test 
(RIDASCREEN®FAST DON, r-Biopharm, Darmstadt, Germany) ausgewählt. Nach 
Trocknung (48 h bei 60 °C) der Proben (5 g in Doppelbestimmung) wurden sie mit einer 
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Messermühle (GRINDOMIX GM200, Retsch GmbH, Haan, Germany) 25 s bei 10000 rpm 
vermahlen. Zu jeweils 5 g des zerkleinerten Probenmaterials wurden 100 ml destilliertes 
Wasser hinzugefügt, 3 Minuten kräftig geschüttelt und der Extrakt durch einen Papierfilter 
filtriert. 50 µl Filtrat pro Kavität wurden im Test eingesetzt. Die photometrische 
Kalibrierung lag zwischen 0,2 und 6 ppm (200-6000 µg kg-1 DON; DITZ et al. 2011). 
Für die Aufnahmen von CFA- und Hyperspektralbildern wurden intakte Pflanzen genutzt. 
Die Untersuchungen starteten unmittelbar nach Inokulation (BBCH-Stadium 65) und 
wurden bis zur Reife (BBCH-Stadium 89) dreimal wöchentlich durchgeführt. Zur 
Dokumentation wurden die Pflanzen jeweils zusätzlich mit einer Digitalkamera Canon 
EOS 400D (Canon Inc., Tokyo, Japan, Auflösung: 10,1 Megapixel) aufgenommen. 
Eine genaue Auflistung der durchgeführten Experimente und erhobener Daten ist in Tab. 
A10 im Anhang zu finden. 
2.2.1 Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse 
2.2.1.1 Aufbau des Messplatzes für Laboruntersuchungen 
Die Chlorophyllfluoreszenz-Bildanalyse erfolgte mit dem modularen System FluorCAM 
700MF (PSI, Brno, Czech Republic), welches Sequenzen von Fluoreszenzbildern 
aufnimmt. Zeitliche Vorgaben bei der Setzung spezieller Messpunkte und -intervalle 
sowie der Bestrahlungsstärke können benutzerdefiniert eingestellt werden (NEDBAL et al., 
2000b, HERPPICH 2001, 2002). 
Die Grundfluoreszenz F0 wird durch zwei Paneele von je 345 orangefarbenen (λmax = 620 
nm) Leuchtdioden induziert. Die maximale Fluoreszenz (Fm) wurde durch einen kurzen (1 
s), sehr starken (max. 2500 μmol Photons m-2 s-1) Lichtpuls (Sättigungspuls) ausgelöst. 
Dieser Lichtsättigungspuls wird durch eine Halogenlampe (12 V, 250 W) hervorgerufen, 
die einen elektronisch angesteuerten Verschlussmechanismus besitzt. Eine CCD-Kamera 
mit einem F1.2/2.8-6 mm Objektiv und Kurzpassfilter nimmt die Fluoreszenzbilder (12-bit, 
512 x 512 Pixel; maximale Frequenz 50 Bilder s-1) synchron mit einem schwachen, 
nichtaktinischen Messlichtimpuls auf (Abb. 5). Das System wird durch die Software 
FluorCAM (v 5.0; PSI, Brno, Czech Republic) gesteuert. 
Alle Messungen wurden an mindestens 10 min dunkeladaptierten Pflanzen durchgeführt, 
wobei jeweils sechs definierte Ähren pro Variante aufgenommen wurden. Der Abstand 
zwischen Ähre und CCD-Kamera betrug 20 cm. Die Dauer der Messung von F0 und Fm 
betrug 4 s. 
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Abbildung 5: Aufbau des Chlorophyllfluoreszenzmessplatzes; [1] LED-Felder 
(Messlicht); [2] Halogenleuchte; [3] CCD-Kamera. 
Für die Analyse der Krankheitsentwicklung und ihrer Verteilung an der Weizenähre 
wurden die Parameter Fv/Fm und Fv/F0 genutzt. Das Verhältnis Fv/Fm (Fv = Fm – F0 = 
variable Fluoreszenz) ist ein Maß für die potentielle maximale photochemische Effizienz 
von PSII und daher ein wertvolles Werkzeug sowohl zur Bestimmung der Kapazität als 
auch Stabilität der Photosynthese (VON WILLERT et al. 1995). Die Werte reichen von 0 
(chlorophyllfrei, abgestorbene Pflanzen) bis 0,84 für gesunde, intakte Pflanzenteile unter 
optimalen Bedingungen (VON WILLERT et al. 1995). Dagegen gibt Fv/F0 nach BUSCHMANN 
et al. (1999) die maximale Quantenausbeute der Fluoreszenz an. 
Für die weitere Bewertung und Ableitung des Befallsgrades musste ein neuer Ansatz 
geschaffen werden (BAURIEGEL et al. 2010). Die ungleichmäßige Verteilung der 
photochemischen Effizienz innerhalb einer Ähre – ein charakteristisches Merkmal dieser 
Erkrankung – sollte in einem Parameter ausgedrückt werden. Dazu wurden sowohl Fv/Fm 
als auch die Fv/F0-Pixelwerte der Chlorophyllfluoreszenz-Bildaufnahme in 
„Effizienzklassen“ der photosynthetischen Aktivität mit einer Klassengröße von 0,05 
eingeteilt. Anschließend wurden sie nach der Berechnungsformel (1a) akkumuliert zu 
einem “kumulativen Fv/Fm” (%), der mit dem niedrigsten Wert (0,00) startete: 
( ) ( ) ( ) ( )FFFFFFFF mvmvmvmv niiikum +•••+ ++= ..1  (1a) 





Zur Errechnung des kumulativen Fv/Fm-Wertes bei 0,3 werden 6 Klassen mit einer 





















Fv/Fm= maximale photochemische Effizienz von PS II 
 
2.2.1.2 Statistische Auswertung der CFA-Daten 
Um die höchste Korrelation zwischen bonitiertem Befall und den kumulativen Werten von 
Fv/Fm bei den entsprechenden gebildeten Klassen herauszufinden, wurde der SPEARMAN-
Korrelationskoeffizient benutzt. Die Korrelation des mittleren kumulativen Anteils von 
Fv/Fm-Werten der am höchsten korrelierenden Klasse und des mittleren Befallsgrades 
wurde bestimmt. Dazu wurden 15 Ähren einbezogen, welche an drei verschiedenen 
Tagen gemessen wurden. Die Fv/Fm-Werte und der bonitierte Befallsgrad wurden nach 
einer von WALTHER et al. (2000) vorgeschlagenen Berechnungsformel (2) hinsichtlich der 
Zeitdauer zwischen den Messterminen gewichtet, weil ungleiche Zeitabstände vorlagen: 














i : Boniturtermin (i = 1, ..., t) 
D : Anzahl der Tage zwischen dem ersten und t-ten Boniturtermin (Boniturzeitraum) 
Bi : prozentualer Befall des Teilstückes zum i-ten Boniturtermin 
di : Anzahl der Tage zwischen dem i-ten und (i+1)-ten Boniturtermin (Boniturabstand) 
 
Für jedes Teilstück liegt folglich ein Wert vor, der den mittleren Befall des Teilstückes über 
den Boniturzeitraum hinweg beschreibt. 
Der WILCOXON-Rangsummen-Test wurde zur statistischen Beurteilung der 
Unterschiede zwischen Kontrollen und infizierten Ähren während des Infektionsverlaufes 
angewendet. Alle statistischen Analysen wurden mit SAS 9.13 (SAS Institute Inc., Cary, 
NC, USA) durchgeführt. 
2.2.1.3 Messungen im Freiland 
In Erweiterung zu den Labormessungen wurde die CFA an künstlich infizierten 
Winterweizenpflanzen (BBCH-Stadium 77/79) der Sorten ‘Cardos’, ‘Winnetou’ und ‘Drifter’ 
(alle Resistenzklasse 5) direkt im Feld angewandt. Um Effekte einer direkten 
Sonneneinstrahlung auf die Fluoreszenz zu vermeiden, als Windschutz und zur 
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Dunkeladaptation der Pflanzen, wurde jeweils ein kleiner Bestand mit einer Abdeckung 
(ca. 0,9 m x 0,9 m x 0,9 m) während der Messungen eingehüllt (Abb. 6). 
 
Abbildung 6: Feldmessungen mit der FluorCam MF700. 
Die Dauer der Fluoreszenzmessung wurde auf 2 s reduziert (je 1 s für F0 und Fm). 
Insgesamt wurden 50 Ähren unterschiedlichen Infektionsgrades aufgenommen. Nur 
optimal ausgeleuchtete Bilder mit klar trennbaren Ähren (n=30) wurden später in diesem 
Experiment analysiert (Abb. 7)  
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Abbildung 7: Beispielaufnahme einer CFA-Messung im Feldbestand (links: 
Messapparatur, rechts: Ergebnisbild einer gemessenen Ähre). Die ermittelten 
photochemischen Effizienzen sind den entsprechenden Gewebebereichen innerhalb der 
Ähre in einem Falschfarbenbild (blau-niedrig, rot–hoch) zugeordnet. 
Die Auswertung der Messungen erfolgte analog der Laborexperimente. Die Fv/Fm- Werte 
wurden in Klassen (0,05-Schrittweite) eingeteilt und akkumuliert (von niedrigen zu hohen 
Werten). 
2.2.2 Hyperspektrale Messungen 
2.2.2.1 Aufbau des Messplatzes 
Das am ATB für die Messungen aufgebaute Hyperspektralkamerasystem besteht aus 
dem Spektrographen (ImSpector V10E, Specim, Oulu, Finnland), einer s/w-Kamera 
(Pixelfly qe, PCO, Kelheim, Germany), einem zugehörigen Rotationsspiegel (ansteuerbar 
mit einem microstep Motor) und der Software HyBiS 1.0. Die Reflexionsspektren aller 
Pixel eines Bildes wurden zeilenweise im Wellenlängenbereich von 400–1000 nm mit 
einer spektralen Auflösung von 2,5 nm aufgenommen. HyBiS 1.0 wurde mittels LabView 
8.2 (National Instruments, Austin, USA) entwickelt. Das Programm steuert das 
Kamerasystem und dient der Vorverarbeitung der Daten incl. des s/w-Abgleichs der 
Spektren. Die Proben wurden mit einer stabilisierten 150 W Halogenlampe belichtet 
(3900 Lichtquelle mit 9155 CL Linienbeleuchtung, 16“ Linienlicht, Zeutec Opto-Elektronik 
GmbH, Rendsburg, Germany). Der hyperspektrale Bildscanner ist ausschließlich für den 
Laborgebrauch konstruiert (Abb. 8). 
Die aufgenommenen Daten enthalten zeilenweise die jeweiligen spektralen 
Informationen. Im ersten Umwandlungsschritt werden die Informationen so zugeordnet, 
dass ein Würfel mit den Koordinaten x-y-z entsteht, der in der x-y-Achse die räumlichen 
Informationen, als z-Achse die spektralen Informationen mit einer Bandbreite von 1,2 nm 
enthält. Zu jeder Messung wurde ein Bild zum Schwarz-Abgleich (Beseitigung des 
Instrumentenrauschens) und zum Weiß-Abgleich aufgenommen. Bei der anschließenden 
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Umwandlung der hyperspektralen Bilder (hyperspectral images – hsi-Format) in das 
Bytestream-Format wurde der Schwarz/Weiß-Abgleich durchgeführt. Die einzelnen 
Scans ergaben als 16-bit „unsigned integer image cubes“ mit einer Auflösung von 696 x 
512 x 512 Pixel Dateien von ca. 360 MB Speicherplatz. Ein Scan dauerte ca. 20-25 
Minuten. 
Zur spektralen Messung wurden die Pflanzen im Abstand von ca. 50 cm vor der Kamera 
platziert. Zur Analyse der spektralen Eigenschaften während des Krankheitsverlaufes 
(Zeitreihe) wurden zusätzlich zu den 6 Ähren pro Variante, die für die CFA genutzt 
wurden, weitere 6 Ähren hyperspektral aufgenommen (insgesamt ninfiziert bzw. nKontrolle = 
12). Die Ähren wurden vor einem schwarzen Hintergrund fixiert, um diese unverdeckt und 
geschützt vor Verwacklungen aufzunehmen. 
 
 
Abbildung 8: Komponenten des Hyperspektralmessplatzes; [1] stabilisierte Lichtquelle / 
Halogenlampe; [2] Zeilenlicht; [3] Winkelscanner / Drehspiegeleinheit; [4] Spektrograph 
(ImSpector V10E); [5] 12-bit schwarz/weiß-Kamera; [6] Aufnahmesteuerung über 
Software HyBis. 
2.2.2.2 Datenanalyse (Hyperspektraldaten) 
Die weitere spektrale Analyse der Aufnahmen erfolgte im Softwareprogramm ENVI 
(Research Systems Inc., Boulder, USA), einem umfassenden Programm zur 
Bildverarbeitung und Hyperspektralanalyse. Zur visuellen Unterscheidung der Symptome 
von Partieller Taubährigkeit wurden aus den Hyperspektralbildern zunächst RGB-Bilder 
erstellt mit den drei ausgewählten Wellenlängen bzw. Bändern blau: 450 nm, grün: 550 
nm und rot: 650 nm. In diesen RGB-Bildern konnten aufgrund der Anpassung an die 
visuelle Wahrnehmung des Menschen kranke und gesunde Gebiete der Ähre leicht 
unterschieden werden. Dieses Verfahren erleichterte auch das manuelle Setzen der 
„regions of interests (ROIs)“ und die Auswahl der Gewebebereiche für die 
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Spektralanalyse. Eine repräsentative Auswahl der Hyperspektralbilder wurde als 
Trainingsbilder genutzt, um die Datengrundlage für die Klassifikation und 
Hauptkomponentenanalyse (principal component analyses - PCA) zu schaffen. Diese 
Trainingsbilder wurden von der späteren Auswertung ausgeschlossen. 
2.2.2.3 Evaluierung relevanter Wellenlängenbereiche (zur Bildung 
eines HBI-Indexes) 
In einem ersten Schritt wurden die Wellenlängenbereiche bestimmt, die sich am besten 
zur Unterscheidung der Partiellen Taubährigkeit eigneten (vgl. Zielstellung 6). Aus den 
Trainingsbildern wurden die Spektren gesunder und kranker Gewebebereiche pixelweise 
ermittelt und in einer spektralen Bibliothek abgelegt (Abb. 9). 
 
Abbildung 9: Kranke (helle) und gesunde (grüne) Ährenbereiche sind visuell gut im 
RGB-Bild unterscheidbar und zeigen dementsprechend auch unterschiedliche Spektren 
(gesunder Bereich: oben und kranker Gewebebereich: unten). Das Zoombild (mittig) 
erleichtert die genaue Zuordnung. 
Um das Infektionserscheinungsbild mit möglichen Variationen und Nuancen umfassend 
abzudecken, wurden sowohl Feld- als auch Laborpflanzen im Stadium BBCH 75 
untersucht. Von zufällig ausgewählten Ähren wurden 104 Spektren von gesunden und 
kranken Ährchen erfasst. Die Anzahl und Zusammensetzung der verwendeten 













gesund 20 20 8 48 
krank 15 23 18 56 
Zur Beurteilung des optimalen Stadiums der Pflanzen- bzw. Ährenentwicklung für eine 
präzise Krankheitserkennung (vgl. Zielstellung 7) wurden 292 Spektren kranker und 80 
Spektren gesunder Gewebebereiche in einem Zeitreihenexperiment analysiert (Abb. 10). 
Für jeden der acht Messtermine (beginnend mit BBCH 65 bis zur Reife BBCH 89) wurden 
gesunde und kranke Ährchen wie oben beschrieben mit Hilfe von Trainingsbildern 
identifiziert und ihre Spektren in der spektralen Bibliothek gespeichert. 
 
Abbildung 10: Originalspektren, Darstellung je 10 gesunder und kranker 
Gewebebereiche und des roten Myzels als zusätzliches Merkmal Partieller Taubährigkeit. 
Am ersten Messtermin waren bei den inokulierten Ähren keine Chlorophylldefekte 
erkennbar. Daher wurden die Stellen, die später erkrankten, analysiert. Die relativ kleine 
Anzahl an Spektren der gesunden Ährchen war ausreichend, weil die Variation der 
Spektren nur gering war. 
Die Spektren wurden in SAS 9.13 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) mit der ‘proc 
expand’ Funktion geglättet. Dies bedeutet, dass die Spektren mit dem Faktor 1:3 
verdichtet (jede vierte Wellenlänge wurde ausgewählt) und anschließend verdünnt, d. h. 
wieder auf die ursprüngliche Anzahl gebracht (fehlende Wellenlängen wurden interpoliert 
mit Faktor 3:1). Danach wurde eine zentrierte gleitende Mittelwert-Glättung über 11 Werte 
berechnet. Zum Schluss wurden die Spektren mit der Berechnungsformel (3) korrigiert: 
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Anschließend wurde die erste Ableitung der Spektren mit SAS berechnet, um 
Unterschiede der gesamten spektralen Signatur gesunder und kranker Gewebebereiche 











































Abbildung 11: Erste Ableitung der Spektren von gesunden bzw. fusariumbefallenen 
Geweben und von rotem Myzel (Beispielspektren). 
Für die Klassifizierung mit dem “head blight index”, wurden spektrale Teilbilder (subsets) 
in den Bereichen 550-560 nm (C1) und 665-675 nm (C2) erstellt. Mittels der ‘band math’-
Funktion in ENVI wurden die entsprechenden Differenzen (C2-C1) aus den beiden 
spektralen Teilbildern ermittelt. Durch Setzen spezifischer Grenzwerte wurden alle Pixel 
zu einer von drei Objektklassen „krank“, „gesund“, „Hintergrund“ zugeordnet. Der relative 
Anteil der als krank klassifizierten Pixel zur Summe der als gesund und krank 
klassifizierten Pixeln bezifferte den Befallsgrad. 
Desweiteren wurden verschiedene Vegetationsindices wie der NDVI (Rouse et al. 1974), 
das „greeness-band“ (G = R554 / R677, ZARCO-TEJADA et al. 2005), der „structure intensive 
pigment index“ (SIPI = (R800 – R450) / (R800 + R650)), PEÑUELAS et al. 1995), der 
„normalised pigment chlorophyll index“ (NPCI = (R680 – R430) / (R680 + R430), PEÑUELAS et 
al. 1994) und die Lichtenthaler’s indices (Lic1 = (R800 - R680) / (R800 + R680) und Lic2 = R440 
/ R690, LICHTENTHALER et al., 1996a,b) in ENVI an ausgewählten hyperspektralen 
Aufnahmen berechnet. 
2.2.2.4 Klassifizierung mit der „Spectral Angle Mapper“ Methode 
Der „Spectral Angle Mapper“ (SAM; YUHAS et al. 1992; KRUSE et al. 1993) wurde als 
Methode der überwachten Klassifikation angewandt. Der SAM-Algorithmus bestimmt die 
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Ähnlichkeit zwischen zwei Spektren durch Berechnung des spektralen Winkels zwischen 
ihnen. Dabei werden die Spektren als Vektoren in einem n-dimensionalen Raum 
dargestellt, wobei n die Anzahl der Spektren bzw. Bänder ist (ENVI TUTORIAL). Bei SAM 
wird ein Referenzspektrum und ein unbekanntes Spektrum betrachtet und definiert daher 
eine Klassenzuordnung gemäß der entsprechenden Ähnlichkeit (Abb. 12). Weil SAM 
nicht die Länge der Vektoren, sondern nur die Richtung der Spektren benutzt, ist SAM 






Abbildung 12: Schematische Darstellung des „Spectral Angle Mapper“ – 
Klassifikationsalgorithmus. Band I und J stellen Beispielbänder dar (ENVI 2010). 
Nach Verwendung verschiedener Werte erwies sich in der vorliegenden Arbeit der 
Schwellenwert des „maxima angles“ 0,1 als optimaler Wert. Eine weitere Senkung dieses 
Schwellenwertes führte optisch zu einer fehlerhaften Verringerung der klassifizierten 
Bereiche. Der spektrale Winkel wird nach Gleichungssystemen in ENVI (2010) nach der 



















α = spektraler Winkel zwischen den Vektoren 
t = spektrale Signatur der Klasse i oder j (Zielpixel) 
r = spektrale Signatur der Klasse i oder j des Trainingsbildes (Referenzpixel) 
 


























































wobei nb als Laufvariable der Zahl der Bänder im Bild entspricht. 
Zu diesem Zweck wurden in Trainingsbildern „regions of interests (ROIs)“ zum Zeitpunkt 
der besten Symptomausprägung im BBCH 75 als Grundlage für die Klassifikation 
entsprechend der Objektklassen „krank“ (8 ROIs) und „gesund“ (10 ROIs). gesetzt. Diese 
18 ROIs wurden genutzt, um ein “endmember“ (Ziel- bzw. Merkmalsklasse) zu bilden, das 
in der weiteren Klassifizierung angewandt wurde. Diese Trainingsbilder wurden von einer 
weiteren Klassifizierung ausgeschlossen. Nach der Klassifizierung wurde pro Bild der 
relative Anteil an Pixeln bestimmt, der zu den Objektklassen „gesund“, „krank“ bzw. 
„unklassifiziert“ gehörte. Alle Pixel, die nicht den definierten Klassen „gesund” und “krank“ 
zugewiesen werden konnten, wurden der Klasse „unklassifiziert“ zugeordnet. Der Anteil 
der unklassifizierten Pixel wurde als Differenz zwischen 100% und der Summe von 
gesunden und kranken Pixeln errechnet. 
Datengrundlage waren immer „Sammelaufnahmen“ von 3 bzw. 6 Ähren pro Aufnahme. 
Die Auswertung der Einzelähren erfolgte nach einer Maskensetzung zur Eliminierung des 
Hintergrundes (Schwellenwert Grauwert >1000 bei Wellenlänge 800 nm) und dem 
nachträglichen Separieren der einzelnen Ähren mit einer Setzung von rechteckigen ROIs, 
die die Einzelähren einschlossen (overlay-Funktion). Diese überlagerten (overlayed) 
ROIs ermöglichen es, dass die Klassifizierungsergebnisse (Anzahl der Pixel in den 
Klassen „krank“, „gesund“ bzw. „unklassifiziert“) speziell nur auf diese Einzelähren in den 
rechteckigen ROIs bezogen werden können.  
Um die Güte der Detektionsgenauigkeit durch Verwendung des SAM-Algorithmus` und 
des HBI-Indexes zu bestimmen, wurden die Residuen und die mittleren Abweichungen 
der Residuen gebildet [Summe der Residuen / (N-2)]. 
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3 Ergebnisse 
3.1 Rapid Fusarium head blight detection on winter wheat ears 
using chlorophyll fluorescence imaging 
Dieser Artikel beschreibt das Krankheitsbild und die Infektionsbiologie von Fusarium ssp. 
an Weizen und stellt die Erkennung der Partiellen Taubährigkeit mittels 
Chlorophyllfluoreszenz in den Mittelpunkt. Der neue bildanalytische Ansatz zu einer 
genauen und frühzeitigen Detektion der Erkrankung wird vorgestellt. 
BAURIEGEL, E., GIEBEL, A., HERPPICH, W. B. (2010): Rapid Fusarium head blight detection 
on winter wheat ears using chlorophyll fluorescence imaging. Journal of Applied Botany 



















3.2  Early detection of Fusarium infection in wheat using hyper-
spectral imaging 
Dieser Artikel beschreibt die Erkennung der Fusariumerkrankung an Winterweizen mittels 
der hyperspektralen Bildanalyse. Die Notwendigkeit eines schnellen Analyseansatzes 
bestand und diese Herausforderung wurde gelöst, indem für die Erkrankung spezifische 
Spektrenbereiche evaluiert und in einem neu erstellten head-blight-Index verrechnet 
wurden. Bestehende bildanalytische Auswertemethoden wie der `Spectral Angle Mapper` 
wurden mit dem neu definierten head-blight-Index verglichen. 
BAURIEGEL, E., GIEBEL, A., GEYER, M., SCHMIDT, U., HERPPICH, W. B. (2011): Early 
detection of Fusarium infection in wheat using hyper-spectral imaging. Computers and 













3.3 Hyperspectral and chlorophyll fluorescence imaging to analyse 
impacts of Fusarium culmorum on photosynthetic integrity of 
infected wheat ears 
Dieser Artikel vergleicht beide Methoden und stellt Vor- und Nachteile dieser bei der 
Erkennung der Partiellen Taubährigkeit dar. Das mögliche Detektionszeitfenster für beide 
Methoden wird anhand von Zeitreihenversuchen ebenso aufgezeigt wie die Genauigkeit 
der Erkennung mittels Chlorophyllfluoreszenzanalyse sowie die Grenzen der 
bestehenden Bildauswertemethoden speziell des `Spectral Angle Mapper` in der 
Hyperspektralanalyse. Zusätzlich werden die Ergebnisse einer Feldmessung mittels 
Chlorophyllfluoreszenzanalyse dargestellt. 
BAURIEGEL, E., GIEBEL, A., HERPPICH, W. B. (2011): Hyperspectral and chlorophyll 
fluorescence imaging to analyse impacts of Fusarium culmorum on photosynthetic 
































3.4 Detection of head blight (Fusarium spp.) at ears of winter wheat 
using hyperspectral and chlorophyll fluorescence imaging 
Dieser Artikel wurde als Proceedingbeitrag zur Tagung „Joint International Agricultural 
Conference“ verfasst und stellte erstmals die Ergebnisse dar. Hauptaugenmerk bei der 
Hyperspektralanalyse ist die Verwendung des `Spectral Angle Mapper`. Die Detektion der 
Partiellen Taubährigkeit gelingt im Stadium BBCH 75 mittels der CFA. 
 
BAURIEGEL, E., BEUCHE, H., DAMMER, K.H., GIEBEL, A., HERPPICH, W.B., INTREß, J., 
RODEMANN, B. (2009): Detection of head blight (Fusarium spp.) at ears of winter wheat 
using hyperspectral and chlorophyll fluorescence imaging. In: E.J. VAN HENTEN, D. 
GOENSE and C. LOKHORST (eds.), Precision agriculture ´09. Proceedings of the Joint 
International Agricultural Conference. Wageningen: Academic Publishers, S. 203-210. 
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New regulations for critical values of the Fusarium toxins in cereals and cereal 
products have been implemented in the European Union since 2005. For selective 
mycotoxin analyses of cereals information about the status of infestation in the 
field would be helpful. Therefore, early detection of disease symptoms directly on 
the ears together with the corresponding geographic position will become highly 
important for selective harvest. In this project various digital imaging methods 
were tested for their ability to detect head blight disease on winter wheat. 
For hyperspectral imaging a laboratory system was developed. Time series of 
images of healthy and artificially Fusarium-infected ears were recorded within the 
wavelength range of 400 nm to 1000 nm. The image analysis software ENVI was 
applied to define disease specific spectral signatures. Applying ‘Spectral Angle 
Mapper’ as an appropriate method for classification healthy and diseased ear 
tissue could be clearly distinguished. 
Simultaneous to hyperspectral imaging chlorophyll fluorescence imaging of 
healthy and Fusarium-infected ears, and visual rating of the degree of infection 
was performed. Using the FluorCam 690 MF the photosynthetic efficiency was 
measured to determine the effect of disease on photosynthesis. A decrease of 
photosynthetic efficiency of diseased compared to healthy ears was observed 
between six and eleven days after artificial inoculation. The severity of disease 
symptoms was correlated with the photosynthetic efficiency. 
Chlorophyll image analysis reliably detects diseased ears at a limit of 5 %. A 
differentiation of 10 % steps up to 10 % severity of disease degree succeeded. 
Hyperspectral image analyses very exactly detect head blight after 7 days after 
inoculation up to a degree of disease of 50 %. The result strongly depends on the 
quality of chosen region of interests (ROI). From the beginning of ripening 
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(growth stage 81) the possibility to distinguish between healthy and diseased ears 
is very limited with the evaluated methods. 
 





Many species of the Fusarium-fungus can cause head blight on wheat (Edwards et 
al. 2001, Schlüter et al. 2006), which leads to crop loss and to contamination of 
the reaped grains with mycotoxins (trichothecenes), mainly deoxynivalenol 
(DON) and 3-acetyl DON (3-ADON) (Miedaner et al. 2003). Since June 2005 
new ordinances have been brought into effect for limiting values for the Fusarium 
toxins deoxynivalenol, zearalenon and fumonisin in grains and cereal products 
within the European Union (Ordinance (EG) Nr. 856/2005 in the European Union, 
June 2005). To enforce this directive for controlling the critical values of the 
Fusarium toxins, efforts are made to consider existent methods and to develop 
better sensors for checking the mycotoxin using new technical know how. An 
automatic identification of head blight on wheat ears would be a first step towards 
a directed exclusion of affected field areas.  
In conventional agriculture the wheat plants can be treated only preventively 
against a Fusarium infection until close to the start of bloom. Whether field areas 
are really affected can be estimated with time consuming and expensive pre- and 
post-harvest laboratory tests (serological rapid tests, Fast-DON-ELISA-test, 
counting method; Thate et al. 2008). Thus, the ability to identify the disease right 
in the field using less complex methods would allow the farmers to harvest 
healthy grain in the future. Storage of contaminated lots of grain could be 
prevented, and finally, consumers and producers of feeding stuff could benefit 
from receiving less toxin-burdened grain. 
Image analysis methods are suitable for the identification of diseases in the field, 
because they can rapidly, effectively and contactlessly determine the (externally 
visible) state of health of the plants. For instance, spectral measurement systems 
are used to diagnose viral infections (Polischuk et al. 1997) and to identify 
temporal and spatial variabilities of crop canopies (Zbell 2007). Hyperspectral 
imaging has already been used to detect fungal based grain diseases (Franke et al. 
2005, Lorenzen and Jensen 1989, Muhammed and Larsolle 2003). Furthermore, 
Bravo et al. (2004) could finally improve the discrimination of yellow rust on 
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winter wheat to an accuracy of 94-95 % by the combination of chlorophyll 
fluorescence and hyperspectral reflection measurement. 
On the other hand, chlorophyll fluorescence analysis does not only measure the 
externally visible effects on diseased plants. Instead it provides comprehensive 
information about the potential and the actual activity of photosynthesis (von 
Willert et al. 1995), which is often considerably reduced in stressed or affected 
plants. Thus, symptoms of a disease can be detected with this method at a very 
early stage. Nowadays, the chlorophyll fluorescence analysis has already been 
universally applied, for instance for the evaluation of the vitality of plant tissues 
(Herppich 2002, Herppich et al. 2001, Forstreuter et al. 2006), diseases like rust 
leaf on cereals (Kuckenberg et al. 2007) or the affection by the tobacco mosaic 
virus (Daley 1995).  
Therefore, both methods seem to be predestined for the detection of head blight. 
In a laboratory experiment these two imaging methods were compared to find out 
which one detects head blight earliest. Furthermore, several questions should be 
answered. 1) How exactly and in what time frame can head blight be detected 
generally? 2) Are there differences in the accuracy of the detection with different 
degrees of disease?  
 
Materials and methods 
 
Materials and experimental design 
In eight pots (18 cm x 18 cm) 16 grains per pot (four control pots and four 
infected pots, respectively) were sown and after germination wheat plants 
(cultivar ‘Taifun’) were cultivated in green house. Plants were inoculated with a 
germ mixture of the phylum Fusarium culmorum at a spore-density of 250 000 
spores per ml on three successive days after beginning of blooming. To guarantee 
the spread of germs plants were kept at 20 ± 2 °C, high humidity (70 %) and an 
illumination period of 12 hours (high-pressure sodium-vapour lamps, SON-T Plus 
400 W, Philips GmbH, Hamburg, Germany). Measurements started immediately 
after inoculation. 
Rating of the laboratory plants were performed three times a week. 
Developmental stages of ears were graded according to the BBCH scale, the 
percental affection of the ears was estimated according to Walther et al. (2000). 
All measurements were performed on whole-plant level. 
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Chlorophyll fluorescence imaging 
Chlorophyll fluorescence imaging was performed with a modular system 
(FluorCAM 640MF, PSI, Brno, Czech Republic) measuring sequences of 
fluorescence images with an user-defined timing of set points, measurements 
intervals and irradiance (Nedbal et al. 2000a, Herppich 2001, 2002). Basic 
fluorescence F0 was induced by two sets of 345 super-bright orange light emitting 
diodes (λmax = 620 nm). Photosynthesis was driven by continuous actinic 
irradiation provided by the LED panels. Maximum fluorescence (Fm) was 
measured by short-term (1 s) closure of photosystem II as induced by saturation 
light pulses (max. 2500 μmol photons m-2 s-1) generated by a electronic shutter-
equipped halogen lamp (250 W). The ratio Fv/Fm (Fv = Fm – F0 = variable 
fluorescence) is an indicator of the potential maximum photochemical efficiency, 
and, thus, a valuable tool to determine both capacity and stability of 
photosynthesis (von Willert et al. 1995). A CCD camera with a F1.2/2.8-6 mm 
objective and a short-pass filter recorded fluorescence images (12-bit, 512x512 
pixel; maximal frequency 50 images s-1) synchronously with the weak, non-actinic 
measuring-light pulses. The system was controlled by the FluorCam 6 software 
(PSI, Brno, Czech Republic). All measurements were performed on dark-adapted 
plants (6 ears per treatment) before the start of the artificial lighting. 
 
Hyperspectral imaging  
The laboratory hyperspectral imaging device recorded reflection spectra in a 
wavelength range of 400 to 1000 nm with a spectral resolution of 2.5 nm. The 
system comprises the spectrograph (ImSpector V10E, Spectral Imaging Ltd., 
Oulu, Finland), the b/w camera (Pixelfly qe, PCO AG, Kelheim, Germany), an 
accessory rotating mirror with microstep motor and the software HyBiS 1.0. The 
hyperspectral camera stores the spectra of all pixels of an image line by line. 
HyBiS 1.0, developed under LabView 8.2 (National Instruments Corporation, 
Austin, USA), is used to control the camera system, for data pre-processing, 
including the black/white calibration of the spectra. The samples were illuminated 
with a stabilised halogen lamp of 150W. The same six ears per variant used for 
chlorophyll fluorescence analysis were also examined by hyperspectral imaging 
with a time lag of approximately two days during a period of three weeks.  
 
Data analysis  
The classification of diseased and healthy areas was performed with the 
evaluation software ENVI (Research Systems Inc., Boulder, CO, USA) by means 
of monitored classifications in the evaluation algorithm „spectral angle mapper“. 
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For this purpose regions of interests (ROIs) were established as the bases for the 
classification according to the two classes diseased and healthy. After 
classification the relative portions of pixels per image belonging to the healthy, 
diseased and unclassified object classes were determined. 
 
Results 
Table 1 gives an overview over the development of diseased plants regarding days 
after inoculation (dai), BBCH state and degree of disease. First symptoms appears 
in the BBCH state 71/75, first ripening symptoms developed in the BBCH state 
81.  
 
Table 1: Development of plants and disease symptoms of head blight 
dai 5 7 9 11 14 16 18 21 23 25 
BBCH 
state 




0 3 5 6 9 16 19 60 82 90 
 
Chlorophyll fluorescence imaging 
Ears with a degree of disease between 2 and 100 % were evaluated. Under optimal 
conditions the maximum Fv/Fm–value of healthy, intact plant parts may be 0.84. 
Fluorescence imaging very well distinguished between diseased and healthy tissue 
areas at the stage BBCH 75 (medium milk). In very weakly diseased ears (2 %) 
values of photosynthetic efficiency concentrated in high efficiency classes (Figure 
1A), in stronger diseased ears (50 %) the distribution of Fv/Fm broadened (Figure 
1B) due to the coexistence of both healthy and diseased tissues. As expected, the 
distribution of values of photosynthetic efficiency of control plants and very 






















































Figure 1: Pixel distribution of the maximum photochemical efficacy (Fv/Fm) of 
weakly (2 %) (A) and strongly diseased (50 %) wheat ears (B).  
 
For a further evaluation and derivation of the degree of disease all Fv/Fm-values 
were cumulated and classified into classes (step size 0.05) and cumulatively 
depicted in the graph (Figure 2). 80 % of the Fv/Fm–values of weakly diseased 
ears (2-3 % affection) concentrated in the high photosynthesis efficiency classes 
(>0.6), only few could be found in the lower-efficiency classes. In contrast, in 
strongly diseased ears cumulated Fv/Fm–values obtained only low efficiency 
classes (<0.3). In moderately diseased ears (40-60 %), comprising both 
photosynthetically active and inactive areas, approximately 40 % of all cumulative 
Fv/Fm–values accumulated in low efficiency classes (< 0.3). Hence, an efficiency 
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Figure 2: Differentiation of the degrees of infection: cumulative percentage of 
Fv/Fm-values (%) of ears, diseased to a different degree (3-100%, per degree n=3). 
 
The cumulative photosynthetic efficiency overlapped in the disease classes 2 % 
and 10 %. This means that results from visual rating and chlorophyll fluorescence 
were not completely identical. This may be due to the high subjectivity of visually 
rating of the degree of disease. The scale applied has a step size of 10 %; therefore 
the absolute rating error would be 10 % in the worst case. Methodological 
problems with the FluorCam measurements could not be entirely excluded but can 
be largely minimised by proper handling of the system. As chlorophyll 
fluorescence measurements are susceptible to changes in irradiation intensity, 
complete illumination of the object is essential. However, poorly observable 






Figure 3: Cumulative percentage of Fv/Fm values larger than 0.3 of controls (line) 
and diseased plants (squares) and the degree of disease (%, triangles) with weakly 
(A) and with strongly infected ears (B). 
 
In a time series study starting one day after inoculation weakly (Figure 3A) and 
strongly infected ears (Figure 3B) could easily be differentiated by analysing the 
accumulation of Fv/Fm-in the classes with values below 0.3. With chlorophyll 
image analysis it was possible to reliably detect diseased ears from a degree of 
disease of 5 % on (Figure 3B). The cumulative proportion of low efficiency 
classes was found 3 % above the control value even at the first day of 
measurement and rose to 10 % within one week. Up to a degree of disease of 4 % 
Fv/Fm of diseased and control ears did not differ. Even with a degree of disease of 
10 % plants showed only minor visible symptoms of head blight after one week. 
Despite the high detection limit of the degree of disease of 5 % and the need to 
eliminate inaccuracies of measurement two measurement dates (6th and 11th day) 
yielded a reliable determination of the disease.  
 
Hyperspectral measurement 
For analysis of the hyperspectral images the SAM classification algorithm was 
chosen because it is insusceptible to variations of illumination. The classification 
results of the degrees of disease obtained from hyperspectral imaging nicely 
corresponded to those of the visual rating (Figure 4). In the initial 14 days after 
inoculation (dai) the classification results were slightly higher than the rated 
degrees of disease; from the beginning of the ripening 16 dai they were slightly 
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lower. The ear damages rated in the initial phase (up to 3 %) were not based on 
head blight but reflect developmental disorders like barren middle ears or tips. 
Those damages were classified as diseased by hyperspectral imaging. Head blight 
was also very well separated from the healthy class after ripening has begun (from 
BBCH 81). Pixels, which previously were classified as healthy, remain 
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Figure 4: Comparison of degree of head blight obtained by visual rating and 
classified from hyperspectral images (means of 6 ears). 
 
Nine days after inoculation control plants (not shown) were 98 % classified as 
healthy and 94 % 14 days after inoculation. The still adhering anthers and the 
damages caused by development were classified as diseased. This forms the 
“basic burden“ of damages, which appeared independently from head blight on 
the plants under indoor conditions. With further ripening there appeared more 
areas of the ear, which remain unclassified (4 % 14 dai). 
Diseased ears with head blight symptoms could be identified using supervised 
classification with the SAM algorithm up to BBCH-stage 75 (7 dai). Damages not 
caused by Fusarium were also classified as diseased. Both damages could not be 
distinguished. In the BBCH-stage 77 to79 it was be possible to gain a good 
classification of ears being affected with head blight without additional “basic 
damages”. The evaluation of the classification in advanced stages of development 





After an infection it is possible to determine the disease on the 6th and 11th day 
after infection, respectively, by chlorophyll fluorescence image analysis. Although 
only one measurement may allow discriminating between healthy and sufficiently 
affected diseased ears, we suggest two measurement dates to reliably determine 
even low affections and to possibly exclude measuring errors. Hyperspectral 
imaging and following supervised classification (SAM) can identify diseased ears. 
The best period is in the BBCH-stage 77 to 79. The image analysing detection of 
head blight can applied to determine diseased sections early and, depending on the 
severity, to harvest them separately. From the beginning of ripening at the growth 
stage 81 on, there is an only very limited possibility to distinguish between 




This study is a part of the ProSenso.net2 research project “Sensor based 
technologies and integrated assessment models in the food production chains”, 
which is financially supported by the German Federal Ministry of Education and 
research (BMBF 0339992). 
References 
 
Bravo, C., D. Moshou, R. Oberti, J. West, A. McCartney, L. Bodria and Ramon, 
H., 2004. Foliar disease detection in the field using optical sensor fusion. 
Agricultural Engineering International: the CIGR Journal of scientific research 
and development. Manuscript FP 04 008. Vol. 6, 14 p. 
Daley, P. F., 1995. Chlorophyll fluorescence analysis and imaging in plant stress 
and disease. Canadian Journal of plant pathology 17: 167-173. 
Edwards, S.G., Pirgozliev, S.R., Hare M.C. and Jenkinson, P., 2001. Quantification 
of trichothecene-producing Fusarium species in harvested grain by competitive 
PCR to determine efficacies of fungicides against fusarium head blight of winter 
wheat. Applied Environmental Microbiology 67 (4): 1575-1580. 
 99 
Forstreuter, M., Schröder, R. and Herppich, W. B., 2006. 
Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse zur raschen Indikation des Befalls von Laub- 
und Nadelbäumen durch herbivore Insekten. (Chlorophyll fluorescence image 
analysis for rapid indication of the infestation of broad-leaved trees and conifers 
by herbivore insects). Bornimer Agrartechnische Berichte 56: 26-33.  
Franke, J., Menz, G., Oerke, E.-C. and Rascher, U., 2005. Comparison of multi- 
and hyperspectral imaging data of leaf rust infected wheat plants. Remote sensing 
for agriculture, ecosystems and hydrology VII. Owe, M. and D`Urso, G. (eds): 
Proceeding of  SPIE Vol. 5976, 59761D, pp. 11. 
Herppich, W. B., 2002. Application potential of chlorophyll fluorescence imaging 
analysis in horticultural research. In: Zude, M., Herold, B. and Geyer, M. (eds.) 
Fruit, Nut and Vegetable Production Engineering. Proceedings of the 6th 
International Symposium. Institut für Agrartechnik Bornim e.V., Potsdam, pp. 
609-614.  
Herppich, W. B., Linke, M., Landahl, S. and Gzik, A., 2001. Preharvest and 
postharvest responses of radish to reduced water supply during growth. Acta 
Horticulture 553 (1): 89-90.  
Kuckenberg, J., Tartachnyk, I., Schmitz-Eiberger, M. and Noga, G., 2007. Early 
detection of leaf rust and powdery mildew infections on wheat leaves by PAM 
fluorescence imaging. Precision agriculture 8: 515-521. 
Lorenzen, B. and Jensen, A., 1989. Changes in leaf spectral properties induced in 
barley by cereal powdery mildew. Remote sensing of environment 27: 201-209 
Miedaner, T., Schneider B. and Geiger H. H., 2003. Deoxynivalenol (DON) 
content and fusarium head blight resistance in segregating populations of winter 
rye and winter wheat. Crop Science 43 (2): 519-526. 
Muhammed, H. H. and Larsolle, A., 2003. Feature vector based analysis of 
hyperspectral crop reflectance data for discrimination and quantification of fungal 
disease severity in wheat. Biosystems Engineering 86(2): 125-134. 
Nedbal,L., Trtìlek, M. and Herppich, W. B., 2000. Methods and equipment for 
fluorescence imaging on plant material. Bornimer Agrartechnische Berichte 25: 
127-135. 
Ordinance (EG) Nr. 856/2005 in the European Union, 2005. Available at: 
http://www.lgl.bayern.de/lebensmittel/rueckstaende/mykotoxine_hoechstmengenr
egelung.htm#verordnungen. Accessed 7 January 2009. 
 100 
Polischuk, V. P., Shadchina, T. M., Kompanetz, T. I., Budzanivskaya, I. G., Boyko, 
A. L. and Sozinov, A. A., 1997. Changes in reflectance spectrum characteristic of 
Nicotiana debneyi plant under the influence of viral infection. Archiv 
Phytopathologie und Pflanzenschutz 31: 115-119. 
Schlüter, K., Kropf, U., Karlovsky, P., 2006. Untersuchungen zur systemischen 
Infektion von Fusarium culmorum an Winterweizen in Schleswig-Holstein 
(Research into systemic infection of Fusarium culmorum on winter wheat in 
Schleswig-Holstein). Gesunde Pflanzen 58: 107-116. 
Thate, A., Schumann, S., Hanschmann, G. and Urban, Y., 2008. Auftreten von 
Ährenfusariosen und Mykotoxinen in Sachsen und Ergebnisse der Vor- und 
Nachernteuntersuchungen von Winterweizen 2007 (Appearance of ear fusariosis 
and mycotoxins in Saxony and results of pre- and postharvest tests of winter 
wheat 2007). Nachrichtenblatt Deutscher Pflanzenschutzdienst 60: 117pp.  
von Willert, D.J.; Matyssek, R. and Herppich, W. B., 1995. Experimentelle 
Pflanzenökologie, Grundlagen und Anwendungen (Experimental plant ecology. 
Basics and applications). Georg Thieme Verlag, Stuttgart: 344 pp.  
Walther, U., Flath, K., Moll, E., Prochnow, J. and Sachs, E., 2000. Methodische 
Anleitung zur Bewertung der partiellen Resistenz von Sorten bzw. Linien unter 
Berücksichtigung epidemiologischer Aspekte (Methodological instruction to the 
assessment of partial resistance of species and lines respectively considering 
epidemiological aspects). Mitteilungen der Biologischen Bundesanstalt für Land- 
und Forstwirtschaft 374: 9-25pp. 
Zbell, B., 2006. Ein multivariates statistisches Verfahren zur direkten 
Klassifizierung von Kulturpflanzenarten aus Reflexionsdaten von 
Feldspektrometermessungen im Gelände (A multivariate statistical method for the 
direct classification of crop species with reflection data of field spectrometer 
measurements in field). In: Wenkel, K.-O., Wagner, P., Morgenstern, M., Luzi, K. 
and Eisermann, P. (eds.). Land- und Ernährungswirtschaft im Wandel – Aufgaben 
und Herausforderungen für die Agrar- und Umweltinformatik, Proceedings of 
GIL-Jahrestagung, 6.-8.March 2006 pp.321-324. 
 
 101 
3.5 Einfluss der Reife auf die maximale photochemische Effizienz 
(Fv/Fm) 
Bei einsetzender Reife der Ährchen und dem damit verbundenen generellen 
Chlorophyllabbau sinkt der Wert von Fv/Fm. Der kumulative Anteil von Fv/Fm bei 0,3 kann 
demzufolge auch nur infizierte und Kontrollpflanzen unterscheiden, wenn die Pflanze 
noch nicht in der Reifephase ist. Damit ist dieser Parameter ab BBCH 79 nicht mehr für 
eine Früherkennung der Fusariose geeignet (Abb. 13). 
 
Abbildung 13: Kumulative Anteile von Fv/Fm bei 0,3 (in %) bei vorzeitig gereiften 
Kontrollpflanzen (UK1-1, UK1-3, UK1-4; grüne, unterbrochene Linien), an Fusarium 
erkrankten Weizenpflanzen (I2-11, I2-12, rote Linien) und Kontrollpflanzen mit normalem 
Entwicklungsverlauf und beginnender Reife ab 21. dai. 
Zwischen Inokulation (durchgeführt in BBCH 61) und Reife verbleiben meist 21 Tage, ehe 
sich der Chlorophyllabbau durch Reife im Parameter Fv/Fm deutlich auswirkt. Erste 
Anzeichen einer leichten Beeinflussung durch Reifeprozesse sind 16 Tage nach 
Inokulation zu beobachten. 
In dem Zeitreihenexperiment war die Detektion mittels CFA nur bis zum dai 11 sinnvoll, 
weil drei Kontrollpflanzen offensichtlich aus einer zeitigeren Aussaatcharge kamen und 
eher abreiften. Dies zeigt der vorzeitige Anstieg des kumulativen Anteils von Fv/Fm bei 0,3 
bei den drei Kontrollpflanzen UK1-1, UK1-3 und UK1-4 (grüne, unterbrochene Linien). 
Die anderen Kontrollpflanzen zeigten erwartungsgemäß erst am 23 dai einen sehr 
starken Anstieg des kumulativen Anteils von Fv/Fm bei 0,3 durch Reife. Trotzdem bleiben 
die kumulativen Anteile der normal abreifenden Kontrollen zwischen dem 21. dai und 25. 
dai unter denen der infizierten Pflanzen. Grund hierfür ist der verstärkte Chlorophyllabbau 
durch zwei Komponenten: durch die Fusariumpilzschädigung und Reife. Erst bei 
vollständigem Chlorophyllabbau - erreicht im BBCH 89 (43 dai) - sind die Fv/Fm-Werte in 
beiden Gruppen, also bei den infizierten als auch gesunden Pflanzen, zu 100% im 
Bereich bis 0,3. 
3.6 Detektionsgenauigkeit der Hyperspektralaufnahmen 
Der gegensätzliche Verlauf der als gesund und krank klassifizierten Pixel bildet sehr gut 
den Krankheitsfortschritt ab. Dennoch steigt der Anteil der unklassifizierten Pixel mit 
Weiterentwicklung der Ähren (Abb. 14). 
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Abbildung 14: Anteil der unklassifizierten Pixel steigt im Zeitverlauf. Klassifizierung des 
Versuches 2 mit SAM (Threshold 0,1; Maskensetzung; n=3, am Beispiel I1 A1_9_10). 
Die zunehmende Verschlechterung der Klassifikationsresultate lässt sich anhand der 
Residuen (Positiv-/Negativabweichungen) zwischen bonitiertem und klassifiziertem Befall 
beobachten (Abb. 15). Mit zunehmender Reife der Ährchen wird immer mehr Chlorophyll 
abgebaut. Damit passen die vorgegebenen Pixel-Farbwerte der gesetzten ROIs bzw. der 
Spektren nicht mehr exakt. Diese „Problemzonen“ sind hellgrün für die Zeitspanne BBCH 
77/79 bis BBCH 81/85 bzw. dunkelgrün für BBCH 85 bis 89 unterlegt. 
 
Abbildung 15: Zunahme der Abweichungen zwischen bonitiertem und klassifiziertem 
Befall bei fortschreitender Reife (BBCH 77/79 hellgrün, BBCH 85 bis 89 dunkelgrün 
unterlegt) sowohl für Kontroll- als auch infizierte Pflanzen, Daten aus zwei 
Zeitreihenversuchen. 
Die Zunahme der Abweichungen betrifft sowohl die HBI- als auch SAM-Methode. Bei 
genauerer Betrachtung der mittleren absoluten Abweichungen der Residuen für die 
einzelnen BBCH-Zeitspannen (Tab. 4), zeigte sich aber, dass der richtige 
Aufnahmezeitpunkt beim HBI-Index besonders wichtig ist. Bis zum BBCH 75/77 ist er 
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sogar etwas besser als die SAM-Klassifikationsmethode (mittlere absolute Abweichung 
der Residuen bei HBI 2,2% Befall und bei SAM 3,9% Befall). Zwischen BBCH 77 bis 
81/85 weicht dann schon der klassifizierte Befallsgrad mittels HBI um 9,9% Befall (HBI) 
und 8,0% Befall ab. 
Wird das richtige Zeitfenster verpasst und handelt es sich um reifende Ähren, so kann der 
Befall 20,9% mittels HBI-Index unter- bzw. überschätzt sein. Eine eindeutige Erkennung 
ist in diesem Zeitfenster stark eingeschränkt. 
Tabelle 4: Mittlere absolute Abweichungen der Residuen bei den beiden 
Klassifikationsmethoden SAM und HBI bei unterschiedlichen Aufnahmezeitspannen 















1 65 bis 75/77 2,2 3,9 35 
2 77 bis 81/85 9,9 8,0 19 
3 85 bis 89 20,9 4,0 10 
 
3.7 Bestimmung des DON-Gehaltes 
Die künstliche Infektionssetzung war in den Versuchen erfolgreich. Die unbehandelten 
Kontrollproben weisen keinen bzw. nur einen vernachlässigbar geringen DON-Gehalt auf, 
wohingegen die künstlich infizierten Proben deutlich DON-belastet sind (Tab. 5 und 6). 
Erwartungsgemäß überschreiten die infizierten Pflanzen damit den EU-Höchstgehalt für 
DON bei unverarbeitetem Getreide von 1250 µg/kg. 
Tabelle 5: Mittlere DON-Gehalte der Körner der untersuchten Probenklassen aus dem 
Zeitreihenversuch im März 2008 (Versuch 2). Alle Werte, die den Höchstgehalt für DON 
in Getreide überschreiten, sind fett hervorgehoben. 
Probe Mittelwert DON in µg/kg 
Kontrolle, Topf 1 (UK 1) 107,0 
Kontrolle, Topf 3 (UK 3) 47,6 
Kontrolle, Topf 4 (UK 4) 0 
Infizierte Pflanzen (Befall 0 - 5%) 3583,4 
Infizierte Pflanzen (Befall 5-30%) > 6300 




Tabelle 6: Mittlere DON-Gehalte der Körner der untersuchten Probenklassen aus dem 
Zeitreihenversuch im September 2008 (Versuch 3). 
Probe Mittelwert DON in µg/kg 
Befall 0% 662,5 
Befall 2–5% 884,0 
Befall 10–15% 1109,3 
Befall 20–25% 1561,2 
Befall 30–50% 1820,6 
Befall > 60% 1924,4 
Kontrolle, Topf 1 & 2 (UK 1 & 2) 9,1 
Kontrolle, Topf 3 & 4 (UK 3 & 4) 66,8 
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4 Gesamtbetrachtung und Ausblick 
4.1 Chlorophyllfluoreszenzanalyse 
Applikation der Methode zur head-blight-Erkennung (Fragestellung 1) 
Die Chlorophyllfluoreszenz-Bildanalyse ist ein gut etabliertes, effektives Werkzeug zur 
umfassenden Einschätzung der Entwicklung und der Effekte von bakteriellen, pilzlichen 
und viralen Infektionen an Blättern von vielen Kulturpflanzen (DALEY 1995, KUCKENBERG 
et al. 2009, NEDBAL und WHITMARSH 2004, ROLFE und SCHOLES 2010). Sie ermöglicht ein 
Arbeiten sowohl an intakten Pflanzen (BONFIG et al. 2006, BÜRLING et al. 2010) als auch 
an isoliertem Pflanzenmaterial in Form von ausgestanzten Blattscheiben (CHAERLE et al. 
2004, 2007b). 
An Weizen wurde die CFA u. a. zur Determination von Trocken- und Temperaturstress 
(MARTINEZ et al. 2003, WANG et al. 2011), Nährstoffversorgung (TARTACHNYK et al. 2006) 
und verschiedener Krankheiten (Blattrost: BÜRLING et al. 2010, KUCKENBERG et al. 2007, 
Blatt- und Spelzenbräune: ROBERT et al. 2006) eingesetzt. Zur Analyse der Partiellen 
Taubährigkeit bei Weizenähren wurde die CFA bisher noch nicht genutzt. Besonders in 
der Anfangsphase der Infektion, bereits ab dem 6. Tag nach Inokulation, ist diese 
Methode der hyperspektralen Erkennung überlegen. Da mittels Fv/Fm ein 
Aktivitätsparameter gemessen wird, der die Intaktheit des photosynthetischen Apparates 
prüft, greift er, bevor visuell sichtbare Symptome erkennbar werden. 
In dieser Arbeit wurde ebenfalls der Quotient Fv/F0 für die Erkennung befallener Ähren 
geprüft, weil einige Arbeiten diesen Parameter als geeigneten Indikator von 
Krankheitsbefall vorschlugen (vgl. KUCKENBERG et al. 2007). Fv/F0 wird als ein Wert 
angesehen, der den maximalen Quantenertrag (maximal quantum yield) der Fluoreszenz 
widerspiegelt (BUSCHMANN et al. 1999). Als Indikator des PS II-Zustandes wird er 
empirisch hergeleitet. Dieser Parameter wurde beispielsweise genutzt, um die 
Energietransportrate vom PS II zum PS I bei -196°C zu bestimmen (KITAJIMA und BUTLER, 
1975). Dennoch konnte bis jetzt keine klare physiologische Bedeutung mit Fv/F0 
beschrieben werden (MATOUŠ et al. 2006). 
Im Gegensatz dazu zeigt Fv/Fm die PS II-bezogene photochemische Effizienz bei 
dunkeladaptierten Pflanzen mit vollständig offenen PS II-Reaktionszentren an (VON 
WILLERT et al. 1995, MAXWELL und JOHNSON 2000), wie auch schon bereits früh von 
KITAJIMA und BUTLER (1975) gezeigt. Daraus ableitbar sind die aktuelle Nutzung der 
absorbierten Lichtenergie (Quantenausbeute), der Aktivitätszustand des PS II sowie 
seine Behinderung oder Schädigung durch verschiedene Umweltfaktoren (VON WILLERT 
et al. 1995). Aufgrund dieser direkten Herleitung wurde der Parameter Fv/Fm präferiert, 
um den Befallsgrad von intakten Ähren zu analysieren. Durch die langjährige Anwendung 
des Ansatzes musste dessen Sinnhaftigkeit nicht erst nachgewiesen werden, die 
Ergebnisse wurden stattdessen so aufbereitet, dass eine schnelle und effektive 
Erkennung Fusarium-befallener Ähren möglich wurde. 
Der Grad der Erkrankung an Partieller Taubährigkeit wirkt sich unmittelbar auf das Fv/Fm-
Verhältnis aus, da die Fusariumpilze die besiedelten Ährchen der Wirtspflanze so stark 
schädigen, dass Stoffwechsel- und Photosyntheseprozesse zum Erliegen kommen. 
Möglicherweise spielen auch die von den Pilzen produzierten Mykotoxine dabei eine 
nicht unwesentliche Rolle. PINTO et al. (2000) vermuteten bei Pilzinfektionen mit 
Colletotrichum musae und Fusarium moniliforme an Mais und Banane, dass die 
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Reduktion der maximalen Photosyntheseleistung bei beiden Arten durch die von den 
Pilzen produzierten Toxine verursacht wurde (vgl. Kapitel 1.2). 
Die Messung der photosynthetischen Effizienz (Fv/Fm) zeigt Veränderungen deutlicherer 
an, als die Parameter Fv` und Fm` (vgl. Kap. 1.4.2.2, Abb. 4). Der Befallsgrad korreliert 
eng mit der photosynthetischen Effizienz und ist damit ein geeigneter Parameter zur 
Detektion von Partieller Taubährigkeit. 
 
Integration der stark variierenden räumlichen Verteilung der photosynthetischen 
Effizienz im Auswertealgorithmus (Fragestellung 2) 
Die konventionellen Fluoreszenzhandmessgeräte unterschiedlicher Firmen wie Heinz 
Walz GmbH, Hansatech Instruments Ltd., Photon Systems Instruments; Opti-Sciences 
Inc., EARS Holding B.V. messen nur den durchschnittlichen Chlorophyllfluoreszenzwert 
an einem bestimmten Punkt des untersuchten Objektes. In einer Studie zur Erkennung 
des „tulip breaking virus“ (TBV) an drei Tulpensorten mit unterschiedlichem 
Blattfarbenmuster benutzen POLDER et al. (2009) den durchschnittlichen Fv/Fm-Wert, um 
die TBV-Infektion so genau und zeitig wie möglich unter Laborbedingungen zu 
identifizieren. Die Ergebnisse des durchschnittlichen Fv/Fm differierten bis zu 46 % vom 
mittels ELISA-Test bewerteten Krankheitsgrad. Ein nicht abzuweisender Punkt ist 
möglicherweise, dass eine Durchschnittsbildung der Fluoreszenzparameter die meisten 
krankheitsrelevanten Unterschiede nivelliert (BONFIG et al. 2006). 
Statt des durchschnittlichen Chlorophyllfluoreszenzwertes wurde in dieser Studie die 
räumliche Variabilität der Krankheitsentwicklung unter Nutzung der 
Chlorophyllfluoreszenzbilder analysiert. Dieser Ansatz erlaubt die Evaluierung der 
Veränderungen des für head blight-typischen Infektionsmusters. Während der 
Krankheitsentwicklung vergrößern sich die Bereiche mit toten Ährchen und demzufolge 
niedrigem Fv/Fm (<0,3), die sich mit gesunden Ährchen mit hohen Fv/Fm (>0,3) 
abwechseln. Deshalb wurde das räumliche Verteilungsmuster und nicht die 
durchschnittliche Chlorophyllfluoreszenz zur Bestimmung des Befallsgrades genutzt. Statt 
der Nivellierung der Unterschiede bei Durchschnittsbildungen aller Fv/Fm kristallisierten 
sich bei Betrachtung einer relativ kleinen Werteklasse deutliche Unterschiede zwischen 
gesunden und infizierten Pflanzen heraus. Durch Aufsummierung aller Fv/Fm-Werte bis 
zum Wert 0,3 wurde eine Erkennung der Partiellen Taubährigkeit möglich und sogar in 
10%-Schritten differenzierbar. Diese mathematische Operation ist zudem leicht 
programmierbar und schnell, was in Hinblick auf eine angedachte Erkennung im Feld 
essentiell ist. 
 
Ermittlung des Detektionszeitfensters (Fragestellung 3) 
Basierend auf der Physiologie der Photosynthese erlaubt die Chlorophyllfluoreszenz-
Bildanalyse eine Detektion der Anfangsphase der Gewebeschädigung. 
Aus der Literatur (HÄUSER-HAHN 2005, KUCKENBERG et al. 2007) war bekannt, dass 
Variationen in der photosynthetischen Aktivität und, begleitend in der 
Chlorophyllfluoreszenz, sogar in einer frühen Phase der Infektion hervorgerufen werden. 
Deshalb wurde eine tägliche Aufnahme während der ersten Woche nach Inokulation 
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gewählt. Allerdings zeigten die Messungen, dass früheste Veränderungen auf zellulärer 
Ebene einen geringen Effekt auf das PS II hatten. Nur wenn die Intaktheit der 
Wirtspflanzenzellstrukturen durch die Pilze zerstört wurde, wurde das photosynthetische 
System geschädigt. Diese Interpretation stimmt mit den Erkenntnissen von KANG und 
BUCHENAUER (2000a) und BROWN et al. (2010) überein. Mithilfe der Licht- und 
Elektronenmikroskopie zeigten diese Autoren, dass durch die dominierenden Pilzhyphen 
zelluläre Veränderungen wie Degeneration des Zytoplasmas und der Zellorganellen, die 
Auflösung der Zellwände und die Ablagerung des Materials an den Gefäßwänden der 
kranken Ähren erst 4-5 Tage nach Infektion erscheinen.  
Allerdings hängt die Leistungsfähigkeit der Chlorophyllfluoreszenzanalyse oder -
bildauswertung zur Erkennung von Infektionen nicht nur, wie in der vorliegenden Arbeit 
klar gezeigt, von der Zeit nach der Inokulation ab. Die Effektivität der Erkennung kann bei 
anderen Infektionen auch stark vom untersuchten Objekt beeinflusst werden. Bei 
Untersuchungen von MATOUŠ et al. (2006) war Pseudomonas syringae bei Arabidopsis 
thaliana innerhalb weniger Stunden nach Infektion detektierbar. Im Gegensatz dazu 
fanden KUCKENBERG et al. (2009) zwei bis drei Tage, bevor Blattrost bzw. eine 
Mehltauinfektion auf Blättern von Winterweizen sichtbar wurde, verminderte Fv/F0-Werte. 
Pustel des Blattrostes erschienen ab dem 7. dai, Mehltausymptome ca. ab dem 9. dai. 
Die Fv/F0-Werte sanken stark bei der Rostinfektion ab dem 6. dai um 0,4 (relative Einheit) 
und die Fv/Fm-Werte weniger deutlich um 0,02 (relative Einheit) gegenüber den 
Kontrollen. Erste Symptome einer Infektion mit Venturia inaequalis bei Apfelsämlingen 
sind 7 Tage nach Infektion erkennbar (FÖRSCHLER et al. 2003). Hingegen ist die 
Identifikation von Nadelrost (Chrysomyxa rhododendri) erst 3 Wochen nach Infektion 
möglich. Früher konnten BAUER et al. (2000) die Auswirkungen dieser Pilzinfektion bei 
Sämlingen der Gemeinen Fichte (Picea abies) durch Chlorophyllfluoreszenzanalyse nicht 
nachweisen. 
Wie mit in Kapitel 3.5 vorgelegten Ergebnissen zusätzlich gezeigt wurde, setzt die CFA 
bei der Erkennung von Fusarium-Infektionen bei Weizen leider auch Grenzen, wenn es 
um das Ende der festzulegenden Detektionsspanne geht, also dem spätestmöglichen 
Zeitpunkt der Erkennung. Bei einsetzender Reife verringert sich Fv/Fm durch den Abbau 
des Chlorophylls und ist deshalb nicht mehr als Parameter zur eineindeutigen 
Krankheitserkennung geeignet (vgl. Abb. 13). Der zur Erkennung von Partieller 
Taubährigkeit genutzte Wert des kumulativen Fv/Fm bei 0,3 steigt mit zunehmender Reife. 
So konnten mit einem vorzeitigen Anstieg des kumulativen Fv/Fm bei 0,3 diejenigen 
Kontrollpflanzen identifiziert werden, die aus einer früher ausgesäten Charge stammten. 
Die meisten gesunden Kontrollpflanzen zeigten erst am 23. dai einen Anstieg des 
kumulativen Fv/Fm durch Reife. Das heißt, prinzipiell ist auch die CFA über einen längeren 
Zeitraum – bis dai 23 – zur Krankheitsunterscheidung einsetzbar. In dem beschriebenen 
Experiment konnte sich die Detektion mittels CFA allerdings nur bis zum dai 11 
beschränken, weil drei Kontrollpflanzen vorzeitige Reifesymptome zeigten. 
Einige Autoren favorisieren die Thermographie zur frühestmöglichen Erkennung von 
Erkrankungen. In Untersuchungen zu Pepper-Mild-Mottle-Virus-Infektionen an Tabak 
(CHAERLE et al. 2006) traten dabei unmittelbar nach Infektion - sieben Tage bevor sich 
Chlorophyllfluoreszenzmuster änderten - Temperaturerhöhungen der asymptomatischen 
Blätter auf. Wie aber bereits in Kap. 1.3.2.1 erläutert, reagiert die Thermographie sehr 
sensitiv auf variabe Umgebungs- und Pflanzenparameter (HELLEBRAND et al. 2006), was 




Detektionsgenauigkeit von CFA bei unterschiedlichen Befallsgraden (Fragestellung 
4) 
 
Fv/Fm erwies sich als hilfreicher Indikator für die Schädigung der photosynthetischen 
Aktivität durch Fusarium culmorum. Mit der kumulativen Berechnung von Fv/Fm bei 0,3 
wird eine sehr hohe Detektionsgenauigkeit erreicht (10% RMSE). Die Fv/Fm-Anteile in den 
niedrigen Effizienzklassen steigen allmählich von <1% (2-3% Befall) auf 10 % bei 10-20% 
Befall, nehmen ein gutes Drittel bei 40-60% Befall ein und stellen 85% aller Fv/Fm-Werte 
bei 90% Befall. Eine Durchschnittsbildung aller Werte des gemessenen Objektes hätte 
diese Unterschiede nivelliert. Mit der expliziten Betrachtung bestimmter Werteklassen von 
Fv/Fm gelingt es aber, die Auswirkungen der Fusarium-Schädigung auf das PS II genau 
zu erfassen. Bei einem Befallsgrad von mindestens 5% können die Befallswerte in 10%-
Schritten klar unterschieden werden. Diese Ergebnisse heben sich auch deutlich von den 
nur ansonsten gering veränderten Fv/Fm bei verschiedenen Erkrankungen ab 
(KUCKENBERG et al. 2009, POLDER et al. 2009), die alle Effizienzklassen einbezogen und 
damit geringere Änderungen durch eine Durchschnittsbildung erhielten.  
Angestrebt wird eine Ableitung des Befallsgrades aus den Fv/Fm–Werten für die Praxis. 
Mit einem R2=0,98 und einem Fehler von 5,78% (Befall) kann nach der Formel 
y=4,00+1,073x aus den kumulativen Fv/Fm–Werten bei 0,3 der Befallsgrad abgeleitet 
werden. Damit könnte frühzeitig ein Befall erkannt und die Feldpartien „markiert“ werden. 
 
Testung der Methode unter Feldbedingungen (Fragestellung 5) 
Die derzeitige Technik der Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse zur Identifizierung von head 
blight im Feld erfordert sicherlich noch Verbesserung. Durch ihre komplexe 
physiologische Natur hängen Fluoreszenzsignale direkt von der jeweiligen 
photosynthetischen Photonenflussdichte ab (MAXWELL und JOHNSON 2000). Daher muss 
veränderliches Licht und direkte Belichtung mit Sonnenlicht während der Messung 
vermieden werden. Außerdem müssen die Pflanzen vor der Messung von F0 und Fm 
dunkeladaptiert werden (BRAVO et al. 2004, PETKOVA et al. 2007, VON WILLERT et al. 
1995). Wie in der vorliegenden Studie gezeigt, sind diese Erfordernisse einhaltbar. 
Obwohl das genutzte Messsystem zum Laborgebrauch entwickelt wurde, konnte eine 
hohe Korrelation (R2 = 0,66) zwischen Fluoreszenzanalyse und Befallsbonitur unter 
Feldbedingungen erhalten werden. Die Abweichungen haben zwei mögliche Ursachen. 
Erstens ist die Messmethode der CFA im Freiland (noch) nicht optimiert. Zweitens kann 
sie durch die Subjektivität der Befallsbonitur verursacht sein. Die verwendete Skala für 
die visuelle Bonitur hat eine Schrittweite von 10 %; deshalb würde der absolute 
Boniturfehler im schlimmsten Fall 10 % betragen.  
Methodische Probleme bei den Messungen mit der FluorCam können nicht ganz 
ausgeschlossen, aber durch entsprechende Handhabung des Systems minimiert werden. 
Besonders schwierig sind CFA-Aufnahmen bei starkem Wind. Durch die Bewegung der 
Ähren während der Aufnahmesequenzen für F0 und Fm entstehen nicht vollständig 
deckungsgleiche Bilder dieser beiden Parameter. Durch Verkürzung der 
Gesamtaufnahmezeit auf 2 s kann das Problem verringert werden. Trotzdem können die 
peripheren Bereiche der Ähren, welche durch Wind beeinflusst sind, inkorrekt niedrige 
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Fv/Fm-Werte aufweisen. Während der Datenanalyse können daraus resultierende 
schlecht erkennbare Randgebiete der ROIs von weiteren Berechnungen ausgeschlossen 
sein. Auch eine nicht vollständige, ungleichmäßige Beschattung in der Messbox bringt 
gelegentlich eine Überschätzung der Grundfluoreszenz und folglich einem fehlerhaft 
geringen Fv. 
Ein Ausschluss aller identifizierten Ausreißer reduzierte die Zahl der analysierbaren Ähren 
um ein Drittel, allerdings stieg dadurch das Bestimmtheitsmaß der Korrelation zwischen 
Fluoreszenzanalyse und visueller Krankheitsinspektion auf R2 = 0,80. Der Anstieg des 
Bestimmtheitsmaßes um 14 Prozentpunkte durch Optimierung der Messmethode bzw. 
durch Ausreißereliminierung belegt, dass zumindest dieser Anteil des Gesamtfehlers 
direkt auf die Messmethode zurückzuführen ist und dabei der mögliche Fehleranteil der 
Bonitur konstant ist. Dies zeigt klar das hohe Potential der 
Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse für eine nicht-invasive Krankheitserkennung nach 
weiterer Verbesserung der Messtechnik und des Protokolls. 
4.2 Hyperspektrale Bildanalyse 
Anwendung eines vorhandenen Klassifizierungsalgorithmus` 
(Detektionsgenauigkeiten und Zeitfenster) (Fragestellung 11) 
In der Bildanalyse ist je nach Datenlage eine überwachte und unüberwachte 
Klassifikation möglich. Bei der unüberwachten Klassifikation erfolgt die Zuordnung zu den 
verschiedenen Spektralklassen auf automatisiertem Wege. Unter Vorgabe bestimmter 
Parameter (z. B. Anzahl der Klassen) wird dem Rechner überlassen, diese Zuordnung 
durchzuführen. Letztendlich ist es eine Wertegruppierung basierend auf ähnlichen 
statistischen Eigenschaften, wobei ähnliche Pixelwerte zu einem Wert zusammengefasst 
werden können (Algorithmen: IsoData, k-means). Die einzelnen Bildpunkte (Pixel) 
besitzen bestimmte Grauwerte und entsprechen den Farben im Bild. 
Sind die zu trennenden Klassen bekannt, können überwachte Klassifikationsmethoden, 
wie Minimum Distance, Parallelepiped, Maximum Likelihood, Mahalanobis Distance, 
Binary Encoding und Spectral Angle Mapper eingesetzt werden.  
Die verschiedenen überwachten Klassifikationsalgorithmen, die für eine automatische 
Identifikation zur Verfügung stehen, besitzen ihre spezifischen Vorteile. Im Fall der 
multispektralen Bildanalyse mit nur wenigen Kanälen werden gute Ergebnisse mit der 
Klassifikationsmethode „Maximum Likelihood“ erreicht (CASTILLEJO-GONZÁLEZ et al. 2009, 
YANG und EVERITT 2010). Im Gegensatz dazu erzielte der „Spectral Angle Mapper“ gute 
Klassifikationen mit hyperspektralen Bildern (SOUTH et al. 2004, BECKER et al. 2007). 
In einem Ansatz zur automatischen Identifizierung von Fusarium-infizierten Weizenähren 
mithilfe von RGB-Bildanalyse wendeten HEHMKE et al. (2007) zwei Methoden der 
überwachten Klassifizierung an, die Maximum Likelihood (RICHARDS und JIA 1999, ENVI 
2005) und die SAM-Methode. In Auswertung der RGB-Bilder, die sowohl unter Licht- als 
auch Schattenbedingungen aufgenommen wurden, lieferte Maximum Likelihood immer 
eine bessere Klassifikation als SAM. Wie auch immer, verglichen zu RGB-Aufnahmen 
enthalten Hyperspektralbilder viel mehr Informationen, weil sie auf einer enormen Anzahl 
von spektralen Bändern basieren. SAM erlaubt eine schnelle Abbildung spektraler 
Ähnlichkeiten (YUHAS et al. 1992, KRUSE et al. 1993) und liefert meist gute 
Klassifizierungsergebnisse (SOUTH et al. 2004). Die Methode vergleicht direkt die 
Ähnlichkeit verschiedener Vektoren („spectral angles“) von unterschiedlichen, bestimmten 
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Klassen und resultiert dann in effizienteren und genaueren Klassifizierungsergebnissen 
der Hyperspektralbilder verglichen beispielsweise mit Maximum Likelihood. Darüber 
hinaus ist die Bildauswertung mit SAM unabhängig von variierenden 
Objektbeleuchtungen. Daher scheint der SAM für die Klassifikation unter semipraktischen 
Bedingungen, die hier angewendet wurden, geeignet. Tatsächlich erzielte der SAM sehr 
gute Klassifikationsergebnisse in dieser Studie. Der Befallsgrad wurde, unter 
Berücksichtigung eines Boniturfehlers von 10%, zu 87% richtig klassifiziert. 
Dennoch benötigt die Aufnahme und Analyse der 512 Wellenlängenbänder erheblichen 
Rechenaufwand. Anders als bei Laborstudien ist dies für eine online-Anwendung unter 
praktischen Feldbedingungen wenig praktikabel. Auf einem Traktor installierte 
Kamerasysteme müssen die spektralen Informationen innerhalb von Sekunden sowohl 
aufnehmen als auch analysieren. Des Weiteren ist der Vergleich mit 
krankheitsspezifischen Spektren bzw. das Setzen von „regions of interest“ zeitaufwändig 
und schwer in praktische Prozesse zu integrieren. 
Ein weiteres wichtiges Problem bei der Krankheitsklassifizierung durch spektrale 
Bildanalyse ist die Wahl des korrekten Entwicklungsstadiums, ansonsten können die 
Ergebnisse ungenau werden. Wenn die Messungen zu früh beginnen, werden 
Blütenreste (Antheren) und sterile Ähren (hervorgerufen durch Wachstumsstörungen) als 
krank klassifiziert. Damit basierte in der Anfangsphase der vorliegenden Studie der 
geringe Infektionsgrad (ca. 3%) an gesunden Ähren (Kap. 3.2, Abb. 6) klassifiziert mit 
SAM nicht auf head blight, sondern spiegelte Entwicklungsstörungen wie taube 
Mittelährchen oder Spitzen wider. Dies bedeutet, dass andere als durch Fusarium 
verursachte Schädigungen zwangsläufig als krank klassifiziert werden. 
Die Klassifizierungsergebnisse könnten in einigen Fällen sowohl durch Auswahl 
verschiedener spezifischer Winkelradianten bei den entsprechenden Objektklassen als 
auch durch manuelles Anpassen des Winkelradianten durch Setzung eines niedrigeren 
Wertes, z. B. 0,05 verbessert werden. Dennoch sind solche Variationen durch die 
spezifische Anpassung zeitaufwändiger. 
Mit beginnender Reife wird das Spektrum von gesunden und kranken Ähren ähnlicher, 
was zu einem Anstieg von Missklassifikationen führt (Kap. 2.6, Abb. 13). Unklassifizierte 
Pixel reflektieren die fortschreitende Degradation des Chlorophylls während der Reife, 
was ohne die krankheitstypische spektrale Signatur der infizierten Körner auch in 
gesunden Ähren auftritt. In der verwendeten Klassifikation wurde solch eine Klasse nicht 
spezifiziert, wird aber in einem weiteren Optimierungsschritt angestrebt. Dies muss 
besonders bei Kontrollpflanzen überprüft werden, welche frei von Fusarium-Infektionen 
sind. 
Im gewählten SAM-Klassifizierungsmodus wurden Möglichkeiten geprüft, den erheblichen 
Zeit- und Rechenaufwand bei Berücksichtigung der gesamten spektralen Breite mit 512 
Wellenlängenbändern zu verringern. Ein Ansatz zur Erhöhung der Klassifikationseffizienz 
ist, die Anzahl der spektralen Informationen zu verringern. Die Effekte der Reduzierung 
der spektralen Bereiche auf 168 ausgewählte, krankheitsrelevante Bänder für die SAM-
Klassifikation konnten in ENVI leicht simuliert werden. Auf Grundlage spektraler Teilbilder 
(subsets) der hyperspektralen Aufnahmen konnten die Effektivität und 
Detektionsgenauigkeit bei diesem Vorgehen eingeschätzt werden. Sicherlich führt eine 
verminderte Banddichte zu viel kürzerer Rechenzeit; aber die schnelleren Ergebnisse 
sind ungenauer in der Klassifikation. Die Verringerung der Anzahl der Bänder führt in 
vielen Fällen zu einer Überbewertung des Krankheitsgrades. Dieser Effekt ist am 
deutlichsten während des BBCH 75. Dennoch, selbst wenn die Zahl der Bänder reduziert 
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wurde, erfordert diese Analyse die Aufnahme des Eingangsspektrums. Zusätzlich bleibt 
die zeitaufwändige Notwendigkeit des Setzens von ROIs. Deshalb ist diese Methode mit 
einer Missklassifikationsrate bis zu 37% nur wenig geeignet für praktische Anwendungen. 
 
Bestimmung der distinkten Wellenlängenbereiche für eine erfolgreiche 
Diskriminierung von Partieller Taubährigkeit (Fragestellung 6) und Ausarbeitung 
einer einfach anwendbaren Klassifikationsmethode unter semi-praktischen 
Bedingungen (Fragestellung 8) 
Die spektralen Muster der gesunden und kranken Ähren waren signifikant unterschiedlich 
im untersuchten spektralen Bereich von 400-1000 nm. Die spektralen Veränderungen 
während der Krankheitsentwicklung basieren auf den Veränderungen des 
Carotinoidgehaltes (500-533 nm) und besonders des Chlorophylls (560-675 nm und 682-
733 nm). Darüber hinaus spiegeln Veränderungen im Bereich von 927-931 nm 
Unterschiede im Wassergehalt bei gesunden und kranken Pflanzengeweben wider. 
Obwohl bei allen genannten Wellenlängenbereichen eindeutig pflanzenphysiologische 
Ursachen reflektiert werden, war die Anwendung von mathematischen und statistischen 
Methoden wie Interpolation, Glättung, Standardisierung, Differenzbildung notwendig, um 
eine solide Grundlage für die statistische Berechnung und umfassende Bildanalyse 
bereitzustellen. 
Sowohl für die Bild- als auch Spektralanalyse sind verschiedene Indices gebräuchlich. 
Der weitverbreitetste Index zur Charakterisierung grüner Vegetation ist der sogenannte 
“Normalized difference vegetation index (NDVI)“. Der NDVI ist hauptsächlich zum 
Erkennen gesunder, chlorophyll-haltiger Pflanzen hilfreich. Daher bringt die Anwendung 
dieses Index` keine sinnvollen Ergebnisse in dieser Studie mit Zielstellung 
„Fusariumerkennung“. Das Gleiche galt für andere oft benutzte Indices, wie dem 
„greenness-band“ (G = R554 / R677, ZARCO-TEJADA et al. 2005), dem „structure intensive 
pigment index“ (SIPI, PEÑUELAS et al. 1995), dem „normalized pigment chlorophyll index“ 
(NPCI, PEÑUELAS et al. 1994) oder den Lichtenthaler-Indices (Lic1 and Lic2, 
LICHTENTHALER et al. 1996a,b). Sie waren alle weniger geeignet, um gesunde und 
Fusarium-infizierte Weizenähren zu trennen. Zum Beispiel können, im Fall des 
greenness-Bandes oder des NPCI, kranke Gewebebereiche nicht explizit angezeigt 
werden, aber gerade die chlorophyllfreien Ährchen müssen bei Fusarium-Infektionen 
determiniert werden. Darüber hinaus war beim SIPI ein Schwellenwert zur erfolgreichen 
Erkennung infizierter Gewebe schwer zu definieren. 
Bei Fusarium-infiziertem Ährengewebe sank die Absorption im Bereich der 
Chlorophyllbänder schnell mit Entwicklung der Infektion als ein Ergebnis der Zerstörung 
der Chloroplasten und des sukzessiven Abbaus des Chlorophylls in den pilzbefallenen 
Zellen (KANG und BUCHENAUER 2000a). Die Abnahme des Chlorophyllgehaltes in diesen 
Zellen reduzierte die Möglichkeit des internen Photonen-Re-Emissions- und Re-
Absorptionsprozesses in diesen Wellenlängenbereichen. Dies führt zu einer 
ausgeprägten Verlagerung (bis zu 15 nm) des ‘red-edge’ Wendepunktes des Spektrums 
(BARET et al. 1988) bei ungefähr 700 nm hin zu kürzeren Wellenlängen. 
In dieser Untersuchung wurden all die oben beschriebenen Veränderungen mit 
zunehmenden Infektionsgrad deutlicher. Ähnlich berichteten MUHAMMED und LARSOLLE 
(2003) von einer zunehmenden Abflachung des grünen Reflexionspeaks und starker 
Abnahme der Reflektion in den Nahinfrarot-Wellenlängen mit Zunahme des 
Krankheitsgrades (0,6%; 5,2%, 49,2%; 76,1%) bei Drechslera tritici-repenti-Infektionen 
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bei Sommerweizenblättern. Darüber hinaus fanden diese Autoren mit zunehmendem 
Befallsgrad der untersuchten Blätter auch eine vergleichbare Abnahme im Nahinfrarot-
Reflexionsplateau begleitet mit einer verstärkten Reflexion in der sichtbaren Region (550-
750 nm). 
Im Gegensatz dazu analysiert der vorgeschlagene head blight index (HBI) nur zwei 
spektrale Bereiche von 10 nm Breite (665–675 nm und 550–560 nm). Diese zwei 
Bereiche reflektieren Veränderungen bei den bedeutenden photosynthetischen 
Pigmenten (Chlorophylle und Carotenoide) und kennzeichnen effektiv infektionsinduzierte 
physiologische Schäden. Im Ergebnis zeigen beide Bereiche mit Abstand die 
bedeutendsten Veränderungen in der spektralen Signatur. Bei Anwendung des HBI kann 
die Datenerhebung technisch weniger aufwändig und ihre Auswertung viel schneller sein. 
Deshalb könnte der HBI ein Index für eine zeitige Detektion einer Fusarium-Infektion sein, 
obwohl er etwas weniger effizient ist als SAM. Etwa 84% der gesunden und infizierten 
Gewebe fielen in den Bereich mit einer Fehlerabweichung +/- 10%. Dieses Fehlerintervall 
scheint akzeptabel zu sein, weil ja der Boniturfehler in der gleichen Größenordnung liegt 
(WALTHER et al. 2000). Die visuelle Bonitur ist immer subjektiv und die Fehlerquote könnte 
daher stark von den persönlichen Fähigkeiten der bewertenden Person abhängen. 
Andererseits wird der tatsächliche Befall im Feld dreidimensional bonitiert, weil die Ähre 
als Ganzes betrachtet wird (WALTHER et al. 2000). In der Bildanalyse erscheint das Objekt 
hingegen nur zweidimensional. Durch Verlust der einen Dimension kann die Genauigkeit 
der Bildanalyse leiden.  
Ungeachtet dieser Probleme kann dieser vorliegende Ansatz schnell wertvolle 
Informationen zum Befallsgrad der Fusarium-Infektion bei Weizen liefern und deshalb das 
Risiko seiner Mykotoxinkontamination anzeigen. Andererseits wird bezweifelt, ob die 
visuellen Symptome der Partiellen Taubährigkeit immer den detektierbaren 
Mykotoxingehalt widerspiegeln (MIEDANER und SCHNEIDER 2002). Auch in der 
vorliegenden Studie traten starke Schwankungen der Mykotoxingehalte auf. Dennoch 
waren bei Befallsgraden über 20% immer die EU-weit verbindlichen Grenzwerte von 
1250 µg/kg für das Leittoxin DON überschritten. In einem Versuch betrugen die 
Mykotoxingehalte bei einem Befallsgrad von bis zu 5% das Drei-, bei einem Befallsgrad 
>30% bis zu mehr als das Sechsfache des vorgeschriebenen Grenzwertes. Daher wurde 
deutlich die akzeptierte Konzentration, die vermutlich noch nicht die Gesundheit 
gefährdet, überschritten. Die Analysen zeigen auch, dass eine genaue Detektion gerade 
der unteren Befallsklassen enorm wichtig ist. 
 
Bestimmung des optimalen Ährenentwicklungsstadiums für eine 
Krankheitsdetektion/Bestimmung des Detektionszeitfensters (Fragestellung 7) 
Wie die im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse deutlich zeigen (BAURIEGEL et al. 
2011a, b, Kap. 3.6), ist für eine genaue Klassifikation des Befallsgrades der Fusarium-
Infektion bei Weizen das Zeitfenster zur Bestimmung sehr wichtig. Mit der 
hyperspektralen Bildauswertung sind infizierte Ähren 7 Tage nach Inokulation von den 
Kontrollen unterscheidbar. 
Diese hier gefundene Zeitspanne wurde später unter Freilandbedingungen bestätigt. 
Messungen mit einer Multispektralkamera in Weizenbeständen mit Sorten 
unterschiedlicher Reifezeitpunkte und Anfälligkeit gegenüber Fusarium brachten zu 
einem fortgeschrittenen Entwicklungszeitpunkt der Ähre (BBCH=EC 85) keine 
befriedigenden Ergebnisse (DAMMER et al. 2011). Dagegen war im Stadium EC 75-83 die 
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Detektion auch mit dieser Methode durchaus erfolgreich. Ähnliches wird durch 
Untersuchungen bei Fusarium-Infektionen an Hartweizenpflanzen berichtet (LAGUETTE et 
al. 2004). Unter Verwendung roter (R), nahinfraroter (NIR) und mittelinfraroter (MIR) 
spektraler Bänder fanden diese Autoren eine Woche nach Blüte (BBCH 73) erste 
wesentliche Unterschiede zwischen der spektralen Signatur gesunder und infizierter 
Pflanzen. 
 
Auswirkung stetiger und unstetiger Merkmale auf die automatisierte 
Krankheitserkennung (Fragestellung 10) 
Der Abbau des Chlorophylls ist ein stetes Merkmal der durch Fusarium verursachten 
Partiellen Taubährigkeit. Der rote Sporenbelag wird nicht konstant ausgebildet und kann 
dementsprechend kein alleiniges bildanalytisches Erkennungsmerkmal darstellen. Die 
Ergebnisse der vorgelegten Arbeit (Kap. 3.2) zeigten, dass dieses zusätzliche Merkmal 
bei der spektralen Auswertung (PCA) ebenfalls als krank eingeordnet wird und damit die 
Erkennbarkeit der Fusariosen nicht verringert.  
Andere pilzliche Erreger wie Pseudocercosporella herpotrichoides, Verursacher der 
Halmbruchkrankheit, und Ophiobolus graminis, Verursacher der Schwarzbeinigkeit, 
können ebenfalls eine Weißährigkeit hervorrufen. Allerdings verursachen diese pilzlichen 
Erreger einen ganzährigen und nicht wie bei Fusarium einen partiellen Chlorophylldefekt. 
Die bildanalytische Erkennung mittels CFA und HSA mit den genutzten Spektralbereichen 
kann eine automatische Detektion der Symptome ermöglichen. Sie kann aber nicht den 
Nachweis der entsprechenden, gebildeten Mykotoxine ersetzen. 
 
Effekt des Befallsgrades auf die Detektionsgenauigkeit der HSA (Fragestellung 12) 
Wie bei der Chlorophyllfluoreszenzmethode muss ein Befallsgrad an Partieller 
Taubährigkeit von mindestens 5% ausgebildet sein (BAURIEGEL et al. 2010, Kap. 2.1). In 
der vorliegenden Studie traten bei den Kontrollpflanzen beispielsweise Entwicklungs- und 
Wachstumsstörungen in dieser minimalen Ausprägung auf, die zu einer Fehlklassifikation 
führten. 
Bei den hyperspektralen Erkennungsmöglichkeiten ist die Genauigkeit weniger vom 
Befallsgrad, sondern viel stärker vom Zeitpunkt der Aufnahmen abhängig. Dies trifft 
sowohl für die SAM-Klassifikation mit 512 und 168 Bändern zu als auch für die Detektion 
mit dem HBI. 
Bei der SAM-Klassifikation mit nur 168 Bändern ist die Missklassifikation von bis zu 37% 
zu hoch in Relation zum Aufwand. Bei Verwendung aller 512 Bänder ist der Zeitraum 
BBCH 65 bis 75/77 optimal mit einer Befallsabweichung von ca. 4%. 
Die Trefferquote mit dem entwickelten HBI liegt im gesamten Zeitraum (BBCH 65 bis 89) 
bei 67%. Unter Berücksichtigung des optimalen Klassifizierungszeitpunktes kann die 
Genauigkeit der Detektion mit diesem Index noch deutlich erhöht werden (Kap. 3.6, Abb. 
15). So ist beim Einsatz des HBI-Index die mittlere absolute Abweichung der Residuen im 
Reifestadium BBCH 85 bis 89 mit fast 21% Befallsabweichung unvertretbar hoch, erreicht 
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aber mit etwas über 2% Befallsabweichung im BBCH 65 bis 75/77 sehr genaue 
Detektionsergebnisse. 
4.3 Ausblick 
4.3.1 Vergleich zwischen Chlorophyllfluoreszenz- und 
Hyperspektralanalyse 
Die Vor- und Nachteile der CFA und HSA sollten bei der Krankheitserkennung von 
Fusarium-Infektionen herausgearbeitet und damit die Voraussetzungen geschaffen 
werden, diese Methoden unter Feldbedingungen einsetzen zu können. 
Grundlegende verbesserte Bildauswertungstechniken mit reproduzierbaren und 
verlässlichen Datenaufnahmen stellen einen notwendigen ersten Schritt zum Optimieren 
der Krankheitserkennung dar. Erst dies kann die erforderliche Automatisierung bei der 
Krankheitserkennung ermöglichen. 
Ohne Zweifel besitzen hyperspektrale Aufnahmen eine viel höhere Informationsdichte als 
Multispektral- und RGB-Bilder. Auch kann durch Einbeziehung vieler hundert 
Wellenlängen meist eine hohe Trefferquote bei der Schaddetektion erzielt werden bzw. 
die Erfassung von Reife, Qualität, und Krankheitsdefekten wird überhaupt erst möglich 
(GITELSON et al. 2003, LICHTENTHALER 1994, NICOTRA et al. 2003, POLDER et al. 2002, 
WILLIAMS et al. 2010). Allerdings sind momentan bei der Hyperspektraltechnik Aufnahme, 
Verarbeitung und Auswertung der Bilder deutlich zu langsam. Im Feld, bei einer 
Überfahrtgeschwindigkeit von ca. 10 km/h, können damit nicht zuverlässig 
Krankheitssymptome erkannt werden. 
Nichtsdestotrotz erwies sich in der vorliegenden Arbeit das hyperspektrale System als 
wertvolle Möglichkeit, um aus den gewonnenen Daten die für eine sichere Erkennung 
von Ährenfusariosen relevanten Wellenlängenbereiche zu gewinnen. Diese Erkenntnisse 
können nun genutzt werden, um ein (nahezu) praxistaugliches, schnelles multispektrales 
Bildanalysesystem zu entwickeln. 
Durch Einbeziehung der so ermittelten relevanten Wellenlängen und ihrer Verrechnung 
mittels des HBI-Indexes konnten Fusarium-infizierte Ähren unter Laborbedingungen 
erfolgreich klassifiziert werden. Allerdings sind noch weitere Untersuchungen notwendig, 
um diese Ergebnisse auf Feldbedingungen zu übertragen. Zu diesem Zweck müsste ein 
Kamerasystem, welches nur die relevanten spektralen Unterschiede in den Bereichen 
550-560 nm und 665-675 nm analysiert, gebaut und erprobt werden. In einem weiteren 
Schritt könnte ein konstanter Kamerawinkel und Abstand zwischen Kamera und Bestand 
die nachfolgende Aufarbeitung der so erzielten Bilddaten vereinfachen. Inwieweit auch 
Größe und Anteil der erkrankten Ährchen pro Ähre in die multispektralen Auswertungen 
einfließen können, muss analysiert werden. Oft ist eine Vielzahl kleinerer 
fehlklassifizierter Pixel in den binären Auswertebildern anzutreffen. Der untere 
Schwellenwert für die Hyperspektralanalyse müsste an einem eindeutig detektierbaren 
Befallsgrad von mindestens 5% ausgerichtet werden. 
Die vorgestellte Studie war gezielt auf eine sehr frühzeitige Detektion der Fusarium-
Infektion im Winterweizenbestand ausgerichtet. Wie die hierbei erarbeiteten Ergebnisse 
klar zeigen, wäre es notwendig, die spektralen Messungen in den NIR-Bereich 
auszuweiten (WILLIAMS et al. 2010), wenn die Notwendigkeit besteht, gesunde und 
kranke Körner an vollreifen Ähren oder gar während der Ernte, also später als zum BBCH 
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85, zu klassifizieren. Die Spektralanalysen im NIR-Bereich ermöglichen auch die 
Abschätzung der Wassergehaltsabnahme während der fortschreitenden Infektion. Daher 
könnten generell wertvolle Informationen zur korrekten Bestimmung des Befallsgrades 
hinzugewonnen werden und damit eine verbesserte zeitige Detektion der Fusarium-
Infektion ermöglicht werden. 
Einige technische Lösungsansätze für die praktische Umsetzung der Anforderungen an 
Erntemaschinen zur getrennten Beerntung von Weizenpartien gibt es bereits. Ein 
Lösungsansatz ist die Trennung der Erntepartien zum Zeitpunkt der Ernte direkt im 
Kornstrom. Bei dieser qualitätsdifferenzierten Getreideernte wird der Mähdrescher mit 
einem NIR-(Nah-Infrarot) Sensor ausgestattet, der z.B. den Proteingehalt im Kornstrom 
bestimmt und damit letztendlich reguliert, in welchen Auffangbehälter das Erntegut 
gelangt (RISIUS et al. 2008). Diese Technik bei Fusarium-belastetem Getreide 
einzusetzen, ist zur Zeit noch nicht möglich (RISIUS et al. 2009). Um sicher zu gehen, 
müssten statt des Wassergehaltsparameters die Mykotoxine direkt bestimmt werden. 
Derzeit gibt es, wie in Kapitel 1 dargestellt, noch keine on- bzw. inline-Messgeräte. 
Deshalb ist der in dieser Arbeit gewählte Ansatz der bildanalytischen Erkennung der 
Partiellen Taubährigkeit im Vorfeld der Ernte eine Alternative, um den stark zunehmenden 
Fusariumbefall in den Getreidekulturen räumlich auf dem Feld mittels Bildanalyse und 
GPS-Daten abzustecken. Mit dieser Befallskarte kann dann zum Zeitpunkt der Ernte der 
Mähdrescher befallene Flächen umfahren und stehen lassen. Auch anders 
konzeptionierte kleinräumig getrennt beerntende Mähdrescher könnten mit dieser Karte 
hoch- und minderwertigen Weizen differenziert ernten. 
 
4.3.2 Auswertungsansätze zu Chlorophyllfluoreszenz- und 
spektralen Messungen 
In einigen anderen Studien zu Bildanalyseansätzen der Chlorophyllfluoreszenz- und 
thermographischer Messung wurde zur Verknüpfung unterschiedlich auflösender 
Systeme und damit erzeugter Ergebnisbilder ein „resampling“ bzw. eine Interpolation 
vorgenommen. Dieser Ansatz erlaubt es, Informationen unterschiedlicher Messungen 
kombiniert auszuwerten. So wurde diese Methode genutzt, um Bildinformationen aus der 
Chlorophyllfluoreszenzanalyse und von thermographischer Messung zur quantitativen 
Analyse räumlich variabler physiologischer Prozesse an Blattoberflächen zu koppeln 
(ALDEA et al. 2006). Zur Darstellung des Erkrankungsgrades mit Pseudoperonospora 
cubensis (Falscher Mehltau) an Gurken nutzten OERKE et al. (2006) die maximale 
Temperaturabweichung. Der Falsche Mehltau zeigte ein ebensolches räumliches 
Verteilungsmuster wie es auch in dieser hier vorliegenden Arbeit analysiert wurde. Der 
Auswertealgorithmus erwies sich als ein sensitiver Parameter zur Erkennung an sich als 
auch im Krankheitsentwicklungsverlauf. 
Zur automatischen Erkennung von Gelbrost bei Weizen verrechnete BRAVO (2006) zwei 
Fluoreszenzbilder; aus ursprünglich vier aufgenommenen Wellenlängen waren die bei 
550 und 690 nm aufgenommenen am erfolgversprechendsten. Aus der relativen 









) bildete er einen 
Krankheitsindex (fG) und definierte Pixel außerhalb des fG-Wertes von 0,65 als „krank“. 
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Für jedes Blatt der mit Tulip Breaking Virus (TBV)-infizierten Pflanzen kalkulierten POLDER 
et al. (2009) den Mittelwert und die Standardabweichung in den photochemischen 
Effizienzklassen (0-1) der Fluoreszenzbilder. Da sich vorhandene Unterschiede durch 
eine Mittelwertbildung nivellieren können, blieb diese Vorgehensweise mit Fehlerquoten 
von 31-46% unter den Erwartungen und unter den Genauigkeiten, wie sie in dieser 
vorliegenden Arbeit zur Fusarium-Detektion oder bei Gelbrosterkennung bei BRAVO 
(2006) gefunden wurden. Auch BONFIG et al. (2006) bekamen durch gemittelte Bildpunkte 
der Infektions- und Umgebungszone nicht die erwarteten quantitativen Unterschiede im 
nichtphotochemischen Quenching heraus. Neben einer ausreichend genauen Auflösung 
sind die pixelweise Auswertung und die Herausstellung der Verteilungsunterschiede 
zielführender. Die Klassifizierung infizierter oder gesunder Ähren durch den kumulativen 
Fv/Fm bei 0,3, wie in dieser Studie eingeführt (Kap. 3.1), ist im Vergleich zu den anderen 
Ansätzen eine schnelle und genaue Analysemethode, weil sie die unterschiedlichen 
Pixelverteilungen sowohl räumlich als auch im Krankheitsverlauf herausstellt (BAURIEGEL 
et al. 2010, 2011b). 
Bei sehr hochauflösenden Systemen, wie sie unter Laborbedingungen möglich sind, 
können bestimmte Formparameter integriert werden. Typisch bei der Partiellen 
Taubährigkeit ist das Nebeneinander verschieden großer Ährenanteile, die 
chlorophyllhaltig oder chlorophyllfrei sind. Ähnlich den Arbeiten von NICOTRA et al. (2003), 
die aufgrund eines räumlichen Musters des Chlorophyll a- zu b-Anteiles in einem 
Blatttransekt Entscheidungen zur Frostschädigung von Eukalyptusblättern treffen, wäre 
auch das eine zusätzliche interessante Erweiterung zur Fusarium-Erkennung. 
Die nach spektralen Eigenschaften klassifizierten Pixel können desweiteren noch nach 
Größen- oder Formparametern eine verbesserte Zuordnung von kranken und gesunden 
Bereichen ermöglichen. POLDER et al. (2010) versuchten mittels Formparameter wie 
Größe (Länge, Breite, Tiefe des Objektes), Zahl der Pixel und mittlere Objektintensitäten 
die schwierige bildanalytische Krankheitserkennung bei unterschiedlich gefärbten Blättern 
zu verbessern. DAMMER et al. (2011) setzen durch manuelle Kalibrierung einen 
Schwellwert, mit dem falsch klassifizierte Pixel bzw. –cluster geringer Größe eliminiert 
wurden. 
4.3.3 Verbesserung der Krankheitserkennung mit verknüpften 
Sensoren 
Letztendlich sollte vor allem eine Verknüpfung mehrerer Methoden, d. h. in diesem Fall 
bildanalytischer Systeme, zu einer effektiveren Krankheitserkennung führen können. 
Diesen Schritt gingen BRAVO et al. (2004) bei ihren Untersuchungen von 
Gelbrostinfektionen an Weizenblättern. Bei ihren spektralen Messungen lag der 
Schwachpunkt bei der Erkennung kranker Pflanzen, die in 12,75% der Fälle als gesund 
detektiert wurden. Bei der Chlorophyllfluoreszenzmessung wiederum wurden 28,57% der 
gesunden Pflanzen fälschlicherweise als krank detektiert. Bei einem Prototyp wurden 
beide Messungen integriert und deckungsgleiche Aufnahmen des Bestandes 
aufgenommen. Beide Messungen wurden zunächst für sich separat ausgewertet. Die 
spektralen Aufnahmen wurden nach Vorverabeitungschritten mittels quadratischer 
Diskriminanzanalyse analysiert, wobei letztendlich drei Wellenlängenbereiche integriert 
wurden und eine Fehlerquote von ca. 10% vorlag. Die Chlorophyllfluoreszenzmessungen 
beruhten auf zwei Fluoreszenzbildern (550 und 690 nm) und zeigten im Wert eines 
Läsionindexes (vgl. Kap. 4.3.2) Unterschiede zwischen gesunden und kranken 
Beständen. Bei dieser Methode lag der Detektionsfehler bei ca. 25%. Zur Fusion beider 
Methoden gingen diese Werte in einen gemeinsamen Datenpool ein, dessen Auswertung 
wiederum mittels quadratischer Diskriminanzanalyse eine enorme Verbesserung der 
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Detektionsgenauigkeit zeigte. Durch Kombination der Methoden verringerte sich der 
durchschnittliche Klassifizierungsfehler auf 4-5%. 
Möglicherweise führt auch die Anwendung Neuronaler Netze zu Verbesserungen in der 
Fusarium-Detektion. MOSHOU et al. (2004) konnten bei einer Gelbrosterkrankung bei 
Weizenblättern eine zu 99% richtige Klassifizierung von Spektren gesunder und infizierter 
Bestände auf Grundlage von vier Wellenlängen erreichen. 
 
Auch für die Erkennung Fusarium-infizierter Weizenpflanzen könnte die Effektivität und 
Genauigkeit durch eine Kombination von CFA und (multi)spektraler Bildanalyse erhöht 
werden; einerseits hinsichtlich einer frühzeitigen Erkennung, andererseits hinsichtlich der 
Fehlerquote. Wie die vorliegende Studie zeigte, ist die Chlorophyllfluoreszenzanalyse 
hinsichtlich des frühestmöglichen Erkennungszeitpunktes den reflexionsbasierten, 
spektralen Methoden überlegen. Erst bei visuell sichtbaren Symptomen kann die 
Hyperspektralanalyse in dem Bereich, wie er in der Arbeit verwendet wurde, die 
Erkrankung detektieren. Die Aufnahme von Fv/Fm für die CFA benötigt eine vorherige 
kurzzeitige Abdunklung, während der Wert Fm‘-Ft/Fm‘ diese nicht voraussetzt und 
möglicherweise für einen Feldeinsatz eine Option wäre. Die zytologischen 
Untersuchungen von Fusarium-Infektionsverläufen bei den zur Zeit gängigen 
Weizensortenlinien zeigten, dass für die Entwicklung und Anwendung neuer 
Pflanzenschutzmittel die frühzeitige Krankheitserkennung essentiell ist (BROWN et al. 
2010). Es sollen solche Pestizide zur Anwendung kommen, die in der Erstinfektionsphase 
greifen und vielleicht eine Schädigung durch Hyphenausbreitung verhindern könnten. 
Dieses Ziel könnte durch die CFA erreichbar werden. 
Als zeitabhängige Messung setzt die CFA dennoch Grenzen für die Geschwindigkeit der 
Messung. Die HSA wiederum hat den Nachteil, dass sie erst mit Erscheinen der 
Symptome die Krankheit erkennen kann. Könnten beide Methoden die Fusarium-
erkrankten Ähren kombiniert aufnehmen und auswerten, müsste sich der Grad der 
Detektionsgenauigkeit ähnlich den Untersuchungen von BRAVO et al. (2004) noch 
erhöhen. Unsere Untersuchungen ergaben ein Detektionszeitfenster von ca. 10 Tagen, in 
dem beide Methoden greifen und sich ergänzen würden. 
Will man eine bildanalytische Erkennung von Partieller Taubährigkeit im Anfangsstadium 
auf dem Feld erreichen, so wird man um eine zusätzliche Überfahrt des Bestandes nicht 
umhin kommen, egal ob CFA oder HSA oder beides genutzt wird. Die letzte 
Stickstoffdüngung erfolgt noch vor dem Ährenschieben, die letzten 
Fungizidbehandlungen gegen Rost- bzw. Fusariumpilze sind im BBCH 61-69 
(PFLANZENSCHUTZDIENSTE DER LÄNDER BRANDENBURG, SACHSEN UND THÜRINGEN, 2011). 
Pflanzenbauliche bzw. phytosanitäre Maßnahmen sind zum Zeitpunkt der visuellen bzw. 
bildanalytischen Erkennung im BBCH 75/77 zum jetzigen Wissensstandpunkt nicht mehr 
sinnvoll. Umso mehr wäre der Einsatz einer Befallskarte, die im Vorfeld zur getrennten 
Beerntung erstellt wurde, zur Vermeidung von Kontaminationen mit Fusarium-Toxinen 
denkbar und erfolgversprechend. 
4.3.4 Zukunftsvisionen 
Mit dieser Arbeit wurden die Möglichkeiten von Chlorophyllfluoreszenz und 
hyperspektraler Bildanalyse zur Erkennung eines Fusarium-Befalls evaluiert und die 
beiden Methoden den Erfordernissen einer Fusarium-Detektion angepasst. Damit wurden 
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die Voraussetzungen geschaffen, mit diesen zwei Methoden – möglichst in gekoppelter 
Form -, Fusarium unter Feldbedingungen zu erkennen. 
Dazu müssen folgende Schritte in einem weiteren Folgeprojekt angegangen werden: 
1) Bau eines Sensors, der beide Methoden (CFA und spektrale Aufnahmen) parallel 
verwenden kann. Das heißt, die Entwicklung eines Kamerasensors, der durch integrierte 
Filter mindestens die zwei entsprechend gefundenen Wellenlängenbereiche aufnehmen 
kann. Ein feldtaugliches Messgerät zur Aufnahme verschiedener Parameter der 
Chlorophyllfluoreszenzkinetik muss integriert werden. 
2) Beide Techniken könnten dabei gerätetechnisch so gekoppelt werden, dass paralleles 
Messen möglich ist. Wichtig sind entweder deckungsgleiche Bildausschnitte der 
erkrankten Ähren, um die Informationen der CFA und HSA gemeinsam auswerten zu 
können oder eine nachträgliche Verknüpfung der Ergebnisse von CFA und HSA.  
3) Die verarbeiteten Bildanalysedaten müssen mit den GPS-Daten verknüpft werden. 
Wichtig dabei sind die synchrone Aufnahme der Bildanalyse- und GPS-Daten und die 
gleichen Austauschformate der verschiedenen Datenpoole. 
Fragen der Wirtschaftlichkeit sind bislang noch nicht untersucht worden. Wie häufig und 
in welcher Messpunktdichte muss unter Feldbedingungen gemessen werden, um 
Befallsklassen mit beispielsweise einem DON-Gehalt >1250 µg/kg differenzieren zu 
können? Ist diese Messpunktdichte punkt- oder flächengenau mit GPS zu korrelieren? 
Welche Kosten entstehen und ist beim Verkauf der besseren Qualität mit einer 
Gewinnerhöhung zu rechnen. Dies würde die Einführung dieser bildanalytischen 
Techniken in der Produktion fördern und beschleunigen. 
 
5 Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit steht unter dem Titel „Messtechnische Möglichkeiten zur 
Ermittlung Partieller Taubährigkeit bei Winterweizen mittels Chlorophyllfluoreszenz- und 
hyperspektraler Bildanalyse“. Hintergrund dieser Arbeit sind die bislang noch fehlenden 
Sensoren, die mithilfe bildanalytischen Erkennungsmethoden Partielle Taubährigkeit auf 
dem Feld erfassen. Wäre es möglich, schon auf dem Feld eine Fusarium-Erkrankung zu 
detektieren, könnten gezielt im Ernteverfahren befallene Getreidepartien getrennt 
beerntet und einer anderen Nutzung als zur Ernährung zugeführt werden.  
Zwei Erfolg versprechende Methoden, die Chlorophyllfluoreszenz- und die hyperspektrale 
Bildanalyse, wurden speziell zur Erkennung dieser Krankheit genutzt. 
Die einzelnen Ziele dieser Arbeit waren: 
 Identifizierung und Quantifizierung der Befallsgrade unter kontrollierten 
Bedingungen zu einem optimalen Erkennungszeitpunkt 
(Chlorophyllfluoreszenzanalyse - CFA, Hyperspektralanalyse - HSA) 
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 Identifizierung und Quantifizierung der Befallsgrade unter kontrollierten 
Bedingungen im Zeitverlauf, um ein mögliches Zeitfenster zur Befallserkennung 
zu definieren (CFA, HSA) 
 Identifizierung und Quantifizierung der Befallsgrade unter Freilandbedingungen 
zu einem optimalen Erkennungszeitpunkt (CFA) 
 Entwicklung eines schnellen Auswertealgorithmus` aus einer komplexen Spek-
trenbreite der HSA 
 Entwicklung eines Auswertealgorithmus`, der die räumliche Variabilität der 
photosynthetischen Aktivität bei Fusarium-Befall berücksichtigt 
 
Anhand von im Gewächshaus angezogenen und künstlich mit Fusarium culmorum 
inokulierten Weizenpflanzen konnten die methodischen und auswertespezifischen 
Untersuchungen durchgeführt werden. Der Entwicklungsstand und der Befallsgrad 
sowohl gesunder als auch Fusarium-infizierter Ähren wurden nach WALTHER et al. (2000) 
bonitiert. Die Chlorophyllfluoreszenz-Bildanalysen wurden mit einer FluorCam 700 MF 
(PSI, Brno, Tschechische Republik) durchgeführt. Das Fv/Fm-Verhältnis 
(photosynthetische Effizienz) und dessen räumliche Ungleichverteilung wurden genutzt, 
um den Effekt des Krankheitsgrades auf die photosynthetische Aktivität zu ermitteln. Mit 
dieser Methode ist eine sehr frühzeitige Erkennung möglich, da eine Verringerung der 
photosynthetischen Effizienz bei den kranken Ähren zwischen dem 6. und 11. Tag nach 
Inokulation festgestellt wurde. Der Befallsgrad korreliert mit der photosynthetischen 
Effizienz. Die Berechnung des kumulativen Fv/Fm bei 0,3 führte zu einer sehr effektiven 
und genauen Erkennung der Partiellen Taubährigkeit ab einem Befallsgrad von 
mindestens 5% und einer Differenzierungsgenauigkeit von 10%. 
Gleichzeitig zu den Chlorophyllfluoreszenz-Bildanalysen wurden 
Hyperspektralaufnahmen durchgeführt. Für die hyperspektrale Bildanalyse wurde ein am 
Leibniz-Institut für Agrartechnik Potsdam entwickeltes Labormesssystem genutzt. 
Zeitreihen von gesunden und künstlich infizierten Ähren wurden in einem 
Wellenlängenbereich von 400-1000 nm aufgenommen. Mittels Bildanalyse-Software 
ENVI wurden krankheitsspezifische spektrale Signaturen bestimmt. Als geeignete 
Klassifizierungsmethode erwies sich der Spectral Angle Mapper (SAM), mit dem 
gesundes und krankes Ährengewebe klar unterschieden werden konnte. 
Darüber hinaus wurden mittels PCA 4 Wellenlängenbereiche gefunden, mit denen kranke 
und gesunde Ähren(bereiche) unterschieden werden können. Ein neu entwickelter head-
blight-Index (HBI), der zwei schmale Spektrenbereiche mit insgesamt 20 nm verrechnet, 
könnte die Basis für eine schnelle Krankheitserkennung werden. Bei Berücksichtigung 
des optimalen Erkennungszeitpunktes (BBCH 65 bis 75/77) wird eine mittlere 
Abweichung von dem zugrunde gelegten Befallsboniturfehler von 2-3% erreicht. 
Für die Weiterentwicklung des Ansatzes wurde die Chlorophyllfluoreszenz-Bildanalyse 
unter Freilandbedingungen getestet. Bei Einhaltung der Rahmenbedingungen (keine 
direkte Sonneneinstrahlung) war ebenfalls eine Fusarium-Erkennung möglich, wenn auch 




The present paper is entitled „Metrological potentialities in the detection of Fusarium head 
blight on winter wheat by means of chlorophyll fluorescence and hyperspectral imaging”. 
The motivation behind this study was the lack of effective sensors and imaging methods 
to determine Fusarium head blight in the field. If it is possible to detect Fusarium 
infections in the field, batches of infected grain could be harvested selectively and 
supplied to an alternative utilisation other than to human or animal nutrition. 
Two promising methods, chlorophyll fluorescence and hyperspectral imaging, were used 
for the detection of this disease. 
In particular the aims of this paper were: 
• Identification and quantification of the degrees of infection under controlled 
conditions at an optimal point of time (chlorophyll fluorescence analysis - CFA, 
hyperspectral analysis - HSA) 
• Identification and quantification of the temporal dynamics of the degrees of 
infection under controlled conditions to define effective time frame for the 
determination of infection (CFA, HSA) 
• Identification and quantification of the degrees of infection under outdoor 
conditions at an optimal point of time (HSA) 
• Development of a rapid evaluation algorithm from a whole complex spectra of the 
HSA 
• Development of an evaluation algorithm considering the spatial variability of the 
photosynthetic activity due to the Fusarium infection 
The methodical and evaluating analyses were performed on the basis of greenhouse 
grown wheat plants, which were artificially inoculated with Fusarium culmorum. The state 
of development and the degree of infection of healthy as well as Fusarium-infected ears 
were rated after WALTHER et al. (2000). The chlorophyll fluorescence imaging was 
performed with a FluorCam 700 MF (PSI, Brno, Czech Republic). To determine the effect 
of the degree of disease on the photosynthetic activity, the Fv/Fm-ratio (photosynthetic 
efficiency) and its spatial uneven distribution was evaluated. With this method, a very 
early head blight detection was possible because the photosynthetic efficiency of infected 
ears considerably decreased between the sixth and eleventh day after inoculation. The 
degree of infection correlated with the photosynthetic efficiency. At a degree of 5%, and 
higher, calculation of the cumulative Fv/Fm at 0.3 led to a very effective and precise 
determination of Fusarium head blight with a differentiation accuracy of at least 10%. 
Concomitant with the chlorophyll fluorescence imaging, hyperspectral images were 
obtained. A laboratory hyperspectral system, developed at the Leibniz-Institut für 
Agrartechnik Potsdam, was used for this purpose. Time series of healthy and artificially 
infected ears were taken in a wavelength range of 400-1000 nm. By means of the 
imaging software ENVI, disease specific spectral signatures could be determined. The 
Spectral Angle Mapper (SAM) proved to be an appropriate classification method to clearly 
distinguish healthy and infected ear tissues. 
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Further, by means of PCA, four wave length ranges were found, which enable to 
distinguish infected and healthy areas of wheat ears. A newly developed head-blight 
index (HBI), which computes two narrow spectral ranges of total 20 nm with one another, 
could be the basis for rapid disease detection. Within the optimal head blight detection 
period from BBCH 65 to BBCH 75/77, a very low mean infection rating error of 2 to 3% 
was achieved. 
For a further development of this approach the chlorophyll fluorescence imaging was 
tested under field conditions. In compliance with the boundary conditions (no direct solar 
irradiation), Fusarium detection was also possible, although with lower correlations. 
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Anhang 
Allgemeine Bemerkung: Die Identitätsnummer (ID) setzt sich aus der Variante (UK=unbehandelte 
Kontrolle; I=infizierte Pflanze) und einer durchgehenden Nummerierung von markiertem Topf und 
Pflanze zusammen. 
P1: Protokoll, das für alle CFA-Labormessungen genutzt wurde: 
;protocol body - generated by wizard 
;version DL October 31, 2000 

















P2: Protokoll, das am 24.06.09 zu den CFA-Messungen genutzt wurde: 
;protocol body - generated by wizard 
;version DL October 31, 2000 



















Tab. A2: Bonitierte Befallsgrade in % (zusätzlicher Versuch) 
ID 20.03.2008 23.03.2008 25.03.2008 08.04.2008
5_3 90 100 100 100
5_5 50 60 60 100
5_7 40 40 40 100
5_9 40 50 100 100
5_10 2 0 20 k.A.
5_15 10 10 15 90
6_3 100 100 100 100
6_6 20 20 70 100
6_7 50 100 100 100
7_4 0 0 0 100
7_5 3 3 2 5
7_7 2 5 5 85
8_4 60 80 100 100
8_8 10 10 20 100
8_11 50 50 90 100
8_13 40 90 100 100  
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Tab. A7: Befallsbonitur der Freilandpflanzen für die hyperspektralen Messungen (09.07.08) 
Einzelähren für hyperspektrale Messungen 
(Freilandversuch JKI Braunschweig, Pflanzen ausgegraben, transportiert, gemessen)
Sorte Wdh Topfbez. Ährennr. %Befall/Ähre
2 1 2_1 1 25
2 1 2_1 2 5
2 1 2_1 3 40
2 1 2_1 4 0
2 1 2_1 5 0
2 1 2_1 6 0
2 2 2_2 1 40
2 2 2_2 2 50
2 2 2_2 3 0
2 2 2_2 4 50
2 2 2_2 5 5
2 2 2_2 6 5
1 2 1_2 1 70
1 2 1_2 2 0
1 2 1_2 3 20
1 2 1_2 4 0
1 2 1_2 5 0
1 1 1_1 1 0
1 1 1_1 2 20
1 1 1_1 3 2
1 1 1_1 4 0
1 1 1_1 5 3  
 VI 
Tab. A8: Bonitierte Befallsgrade in % und BBCH-Stadien (Versuch 3) 
Datum ID BBCH Fusarium taube_Aehrchen
08.09.2008 UK1_1 69 0 0
08.09.2008 UK1_4 69 0 0
08.09.2008 UK1_5 69 0 0
08.09.2008 UK1_6 71 0 0
08.09.2008 UK1_7 65 0 0
08.09.2008 UK1_10 71 0 0
08.09.2008 UK2_1 71 0 0
08.09.2008 UK2_2 71 0 0
08.09.2008 UK2_4 71 0 0
08.09.2008 UK2_5 71 0 0
08.09.2008 UK2_6 71 0 0
08.09.2008 UK2_9 71 0 0
08.09.2008 I1_1 71 0 0
08.09.2008 I1_2 71 0 0
08.09.2008 I1_3 71 0 0
08.09.2008 I1_4 71 0 0
08.09.2008 I1_5 71 0 0
08.09.2008 I1_6 65 0 0
08.09.2008 I2_1 71 0 0
08.09.2008 I2_3 71 0 0
08.09.2008 I2_4 71 0 0
08.09.2008 I2_5 71 0 0
08.09.2008 I2_6 65 0 0
08.09.2008 I2_7 71 0 0
12.09.2008 UK1_1 71/73 0 0
12.09.2008 UK1_4 71/73 0 0
12.09.2008 UK1_5 71 0 0
12.09.2008 UK1_6 71/73 0 0
12.09.2008 UK1_7 71 0 0
12.09.2008 UK1_10 71 0 0
12.09.2008 UK2_1 73 0 0
12.09.2008 UK2_2 71/73 0 0
12.09.2008 UK2_4 71 0 0
12.09.2008 UK2_5 71/73 0 0
12.09.2008 UK2_6 71/73 0 0
12.09.2008 UK2_9 71 0 0
12.09.2008 I1_2 73 0 0
12.09.2008 I1_3 71/73 5 0
12.09.2008 I1_4 71 0 0
12.09.2008 I1_5 73 0 0
12.09.2008 I1_6 71 1 0
12.09.2008 I2_1 73 1 0
12.09.2008 I2_3 71/73 1 0
12.09.2008 I2_4 71 1 0
12.09.2008 I2_5 71/73 2 0
12.09.2008 I2_6 71 0 0
12.09.2008 I2_7 71/73 2 0
15.09.2008 UK1_1 73 0 0
15.09.2008 UK1_4 73 0 0
15.09.2008 UK1_5 73 0 0
15.09.2008 UK1_6 73 0 0
15.09.2008 UK1_7 73 0 0
15.09.2008 UK1_10 73 0 0
15.09.2008 UK2_1 73 0 0
15.09.2008 UK2_2 73 0 1
15.09.2008 UK2_4 73 0 1
15.09.2008 UK2_5 73 0 0
15.09.2008 UK2_6 73 0 0
15.09.2008 UK2_9 73 0 0
15.09.2008 I1_1 73 5 0
15.09.2008 I1_2 73 3 0
15.09.2008 I1_3 73 20 0
15.09.2008 I1_4 73 5 0
15.09.2008 I1_5 73 0 0
15.09.2008 I1_6 73 3 0
15.09.2008 I2_1 73 5 0
15.09.2008 I2_3 73 5 0
15.09.2008 I2_4 73 3 0
15.09.2008 I2_5 73 10 0
15.09.2008 I2_6 73 0 0
15.09.2008 I2_7 73 10 0  
 VII 
Datum ID BBCH Fusarium taube_Aehrchen
17.09.2008 UK1_1 73 0 0
17.09.2008 UK1_4 73 0 0
17.09.2008 UK1_5 73 0 0
17.09.2008 UK1_6 73 0 0
17.09.2008 UK1_7 73 0 0
17.09.2008 UK1_10 73 0 0
17.09.2008 UK2_1 73 0 0
17.09.2008 UK2_2 73 0 1
17.09.2008 UK2_4 73 0 1
17.09.2008 UK2_5 73 0 0
17.09.2008 UK2_6 73 0 0
17.09.2008 UK2_9 73 0 0
17.09.2008 I1_1 73 5 0
17.09.2008 I1_2 73 3 0
17.09.2008 I1_3 73/75 30 0
17.09.2008 I1_4 73 5 0
17.09.2008 I1_5 73 0 0
17.09.2008 I1_6 73 3 0
17.09.2008 I2_1 73 5 0
17.09.2008 I2_3 73 3 0
17.09.2008 I2_4 73 5 0
17.09.2008 I2_5 75 20 0
17.09.2008 I2_6 73 0 0
17.09.2008 I2_7 73 15 0
19.09.2008 UK1_1 75 0 0
19.09.2008 UK1_4 75 0 0
19.09.2008 UK1_5 75 0 0
19.09.2008 UK1_6 75 0 0
19.09.2008 UK1_7 75 0 0
19.09.2008 UK1_10 75 0 0
19.09.2008 UK2_1 75 0 0
19.09.2008 UK2_2 75 0 1
19.09.2008 UK2_4 75 0 1
19.09.2008 UK2_5 75 0 1
19.09.2008 UK2_6 75 0 0
19.09.2008 UK2_9 75 0 0
19.09.2008 I1_1 75 5 0
19.09.2008 I1_2 75 3 0
19.09.2008 I1_3 75 30 0
19.09.2008 I1_4 75 10 0
19.09.2008 I1_5 75 2 0
19.09.2008 I1_6 75 5 0
19.09.2008 I2_1 75 5 0
19.09.2008 I2_3 75 3 0
19.09.2008 I2_4 75 5 0
19.09.2008 I2_5 75 20 0
19.09.2008 I2_6 75 2 0
19.09.2008 I2_7 75 20 0
22.09.2008 UK1_1 79 0 1
22.09.2008 UK1_4 79 0 0
22.09.2008 UK1_5 79 0 0
22.09.2008 UK1_6 79 0 1
22.09.2008 UK1_7 79 0 0
22.09.2008 UK1_10 79 0 0
22.09.2008 UK2_1 79 0 1
22.09.2008 UK2_2 79 0 0
22.09.2008 UK2_4 79 0 2
22.09.2008 UK2_5 79 0 1
22.09.2008 UK2_6 79 0 0
22.09.2008 UK2_9 79 0 1
22.09.2008 I1_1 79 5 0
22.09.2008 I1_2 79 10 0
22.09.2008 I1_3 79 40 0
22.09.2008 I1_4 79 10 0
22.09.2008 I1_5 79 5 0
22.09.2008 I1_6 79 10 0
22.09.2008 I2_1 79 10 0
22.09.2008 I2_3 79 5 0
22.09.2008 I2_4 79 5 0
22.09.2008 I2_5 79 25 0
22.09.2008 I2_6 79 2 0
22.09.2008 I2_7 79 20 0  
 VIII 
Datum ID BBCH Fusarium taube_Aehrchen
30.09.2008 UK1_1 85 0 1
30.09.2008 UK1_4 85 0 1
30.09.2008 UK1_5 85 95 0
30.09.2008 UK1_6 85 0 5
30.09.2008 UK1_7 85 0 0
30.09.2008 UK1_10 85 0 1
30.09.2008 UK2_1 85 0 5
30.09.2008 UK2_2 85 0 5
30.09.2008 UK2_4 85 0 5
30.09.2008 UK2_5 85 0 2
30.09.2008 UK2_6 85 0 5
30.09.2008 UK2_9 85 0 5
30.09.2008 I1_1 85 10 0
30.09.2008 I1_2 85 40 0
30.09.2008 I1_3 85 40 0
30.09.2008 I1_4 85 50 0
30.09.2008 I1_5 85 95 0
30.09.2008 I1_6 85 15 0
30.09.2008 I2_1 85 80 0
30.09.2008 I2_3 85 20 0
30.09.2008 I2_4 85 25 0
30.09.2008 I2_5 85 30 0
30.09.2008 I2_6 85 30 0
30.09.2008 I2_7 85 50 0  
 IX 
Tab. A9: Klassifizierungsergebnisse bei Anwendung des HBI und des SAM sowie bonitierter Befall in 
% 
Datum Variante HBI SAM bon. Befall in % (MW n=6)
09.09.2008 I1 0,56 3,84 0,00
12.09.2008 I1 1,08 5,08 1,17
15.09.2008 I1 1,23 8,36 6,00
17.09.2008 I1 1,56 11,18 7,67
19.09.2008 I1 4,08 15,00 10,75
22.09.2008 I1 3,78 21,63 13,33
30.09.2008 I1 21,38 36,52 41,67
04.11.2008 I1 88,22 100,00 100,00
09.09.2008 I2 0,46 4,50 0,00
12.09.2008 I2 0,92 6,10 1,17
15.09.2008 I2 1,40 8,75 5,50
17.09.2008 I2 1,38 11,00 8,00
19.09.2008 I2 2,33 13,51 9,17
22.09.2008 I2 4,61 23,90 11,17
30.09.2008 I2 21,83 38,86 39,17
04.11.2008 I2 94,18 100,00 100,00
09.09.2008 UK1 0,43 5,14 0,00
12.09.2008 UK1 10,53 4,55 0,00
15.09.2008 UK1 3,55 3,18 0,00
17.09.2008 UK1 0,33 4,06 0,00
19.09.2008 UK1 0,43 4,67 0,00
22.09.2008 UK1 2,53 8,19 0,33
30.09.2008 UK1 8,07 20,75 17,17
04.11.2008 UK1 96,10 100,00 100,00
09.09.2008 UK2 0,82 5,94 0,00
12.09.2008 UK2 0,92 5,38 0,00
15.09.2008 UK2 0,78 5,40 0,33
17.09.2008 UK2 0,81 6,66 0,33
19.09.2008 UK2 1,46 7,75 0,50
22.09.2008 UK2 2,84 11,65 0,83
30.09.2008 UK2 8,74 17,42 4,50
04.11.2008 UK2 92,81 100,00 100,00  
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30 cm, optimale 











zur Findung distinkter Wellenlängenbereiche: ca. 100 Spektren (zusätzliche 





Zeitliche Spektrendifferenzierung: V3  
292 Spektren  
Infizierte: ca. 20-40 Spektren pro Termin (I1 Ähre 1 bis 4), 8 Messtermine 
UK: 80 Spektren aus 8 Messterminen 
Setzung der ROIs 
 
zusätzlicher Versuch: endmember aus nUK=5; ni=5 (Ährenanzahl) 
V3: endmember aus nUK=10; ni=8 (Ährenanzahl), Termin 19.09.2008 









Abb. A1: Beispiel der SAM-Klassifizierung drei infizierter Ähren am 21. dai (links: Spektralbild RGB 
450 nm, 550 nm, 650 nm, rechts: Klassifizierung [verschiedene Farben zeigen einzelne ROI-Anteile 
bei der Klassifizierung an]) 
 
 
Abb. A2: Beispiel von Missklassifikationen gesunder Ähren im BBCH 89 bei Anwendung von SAM 
(obere Reihe: links Spektralbild [RGB 450 nm, 550 nm, 650 nm] und rechts Klassifizierungsbild [rote 
Bereiche = krank])  
 
 XIV 
Abb. A3: Anhaftende Antheren als Beispiel von Missklassifikationen gesunder Ähren im BBCH 71 bei 
Anwendung von SAM (obere Reihe: links Spektralbild [RGB 450 nm, 550 nm, 650 nm] und rechts 




Abb. A4: Anwendung der PCA in den einzelnen Stadien der Spektrenaufbereitung 











b) Verrechnung mit geglättetem, standardisiertem Spektrum (sum-Funktion) 
  
c) Verrechnung mit nicht standardisiertem Spektrum (nur Glättung) und gebildeter 1. Ableitung 
  





Daten aus Tab. A1, A3, A5 und A6 sind bei der Autorin einsehbar. 
Tab. A1: Fv/Fm-Werte und bonitierte Befallsgrade der Freilandmessungen im Juni 2009 
Tab. A3: Kumulative Fv/Fm-Werte (zusätzlicher Versuch) 
Tab. A5: Kumulative Fv/Fm-Werte der Kontrollpflanzen (n=6) des Versuches 2 
Tab. A6: Kumulative Fv/Fm-Werte der infizierten Pflanzen (Versuch2) 
 XVII 
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